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II Zeitschrift fir Physik. 108. Band. 7. und 8. Heft. 


Die Zeitschrift fiir Physik 


erscheint zwanglos in einzelnen Heften; 12 Hefte bilden einen Band. 

Die Zeitschrift fir Physik ist durch jede Buchhandlung zu beziehen. Die Mitglieder der 
Deutschen Physikalischen Gesellschaft erhalten die Zeitschrift fiir Physik zu einem mit dem 
Vorstande der Gesellschaft vereinbarten Vorzugspreis geliefert. 

Es wird ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, daG mit der Annahme des Manuskriptes 
und seiner Veréffentlichung durch den Verlag das ausschlieBliche Verlagsrecht fiir alle Sprachen und 
Linder an den Verlag ibergelit, und zwar bis zum 31. Dezember desjenigen Kalenderjahres, das 
auf das Jahr des Erscheinens folgt. Hieraus ergibt sich, daB grundsitzlich nur Arbeiten angenommen 
werden kénnen, die vorher weder im Inland noch im Ausland veréffentlicht worden sind. Auch 
verpflichtet sich der Autor, die Arbeit nachtriglich nicht anderweitig zu verédffentlichen. 

Manuskriptsendungen sind an die Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9, 
LinkstraBe 22 24, zu richten. 

Die Autoren erhalten eine Fahnenkorrektur. Eine 2. (Umbruch-) Korrektur wird nur auf 
ausdriicklichen Wunsch iibersandt, weil dadurch in der Regel das Erscheinen der Arbeit erheblich 
verzégert wird. 

Autorkorrekturen, d.h. nachtriigliche Textaénderungen, werden, soweit sie 10°, der Satz- 
kosten iibersteigen, den Verfassern in Rechnung gestellt. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75 Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 125 Exem- 
plare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestellt. gegen eine angemessene Ent- 
schadigung geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare miissen zum _ Bogennettopreise 
berechnet werden. Mit der Lieferung von Dissertationsexemplaren befaGt sich die Verlags- 
buchhandlung grundsitzlich nicht; sie stellt jedoch den Doktoranden den Satz zur Anfertigung 
der Dissertationsexemplare durch die Druckerei zur Verfiigung. 


Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9, LinkstraBe 22 24. 


Aufnahmebedingungen. 


Nur solehe Arbeiten kinnen in die Zeitschrift fiir Physik aufgenommen werden, 
die den folgenden 


Richtlinien 


genugen: 

1. Die Arbeit muB dem Gebiete der experimentellen oder theoretischen Physik angehéren. 
Auch Arbeiten aus Nachbargebieten kénnen aufgenommen werden. Ausgeschlossen sind jedoch 
Arbeiten mit rein mathematischem, astronomischem, mineralogischem oder chemischem Inhalt. 


2. Die Einleitung der Arbeit soll den Leser in knappen Satzen in die Vorgeschichte des Problems 
einfiihren. Je starker ein Problem im Vordergrunde des Interesses steht, desto kiirzer kann die 


Einleitung gehalten werden. 

3. Das Ziel der Arbeit mu8 schon in der Einleitung klar ausgesprochen werden. Es soll dabei 
auch ersichtlich sein, inwieweit die Erreichung des gesteckten Zieles einen im Rahmen der heutigen 
Physik wertvollen wissenschaftlichen Fortschritt bedeutet. 

4. Die Beschreibung von Versuchsapparaten soll sich keinesfalls in technische Einzelheiten 
verlieren. Nur apparative Neuheiten von grundsdtzlicher Bedeutung sind von Interesse. Die bild- 
liche Wiedergabe von Apparaten soll durch schematische Zeichnung, nicht durch Photographie 
erfolgen. 

5. Es ist fast immer ausreichend, von den MeBreihen ein typisches Beispiel herauszugreifen. 
An diesem Beispiel soll aber ersichtlich bzw. kontrollierbar sein, wie die Auswertung erfolgt ist, 
wie die Rechnungen durchgefiihrt wurden, welche Korrekturen angebracht sind usw. 


6. Die MeGergebnisse sind entweder in Tabellen oder in Kurven wiederzugeben. Nur in Aus- 
nahmefillen kann es gerechtfertigt sein, dasselbe Zahlenmaterial sowohl in Tabellen wie in Kurven- 


form zu verdffentlichen. 

7. Die Lesbarkeit einer Arbeit gewinnt sehr, wenn die Figuren und Tabellen durch gut 
durehdachte Beschriftung an sich schon versténdlich sind. Jedenfalls sollen alle Figuren und 
Tabellen mit Unterschriften bzw. Uberschriften versehen sein. 

8. In theoretischen Arbeiten sollen die mathematischen Ausfiihrungen gerade so ausfihrlich 
verdffentlicht werden, daB der Leser die vom Verfasser iiberwundenen Schwierigkeiten nicht 
nochmals von nevem iiberwinden mu8. Elementare Rechnungen diirfen nur ganz kurz angedeutet 
werden. In Zweifelsfaillen empfiehlt es sich, Zwischenrechnungen als Anhang in kleinem Druck 
gu bringen. 

9. Die Diskussion der Ergebnisse und die sonstigen allgemeinen Erérterungen sollen in ihrer 
Ausfihrlichkeit dem Umfang der in der Arbeit gewonnenen neuen Erkenntnisse entsprechen. 
Eine kurze MeGreihe berechtigt noch nicht dazu, einen groBen Fragenkomplex lehrbuchartig 
aufzurollen. 

10. Jede Arbeit mu8 in sich abgeschlossen sein. Arbeiten, welche allein auf einen Versuchs- 
vorschlag oder nur auf eine Verbesserung von MeBGverfahren oder MeBinstrumenten abzielen, 
k6nnen in der Regel nicht aufgenommen werden. 

11. Dissertationen oder Habilitationsschriften kénnen nicht in voller Breite aufgenommen 
werden. Nur solche Ausziige werden verdéffentlicht, die den vorliegenden Richtlinien entsprechen. 
Die Ausziige sind in einer FuGnote als gekiirzte Dissertation usw. zu kennzeichnen. 


12. Am Kopf jeder Arbeit soll eine Inhaltsangabe in Kleindruck stehen. In diese Inhalts- 
angabe sollen vor allem die Punkte aufgenommen werden, welche der Verfasser als seine neuen 
Ergebnisse und damit als den durch seine Arbeit erzielten wissenschaftlichen Fortschritt ansieht. 


Der Herausgeber: H. Geiger. 
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Herstellung und Eigenschaften 
weitwinkliger optischer Interferenzerscheinungen. 


Von P. Selényi in Budapest. 
Mit 3 Abbildungen. lingegangen am 13. Dezember L457, 


- werden genane Vorsclritten angegeben., wie die vom Verfasser im sabre TOL] 

eschriebenen weitwinkligen Interferenzerschemungen herzustellen sind und 
- werden einige diesbeziigliche neue Beobachtungen mitgetedt. ba U berein 
Jimmune mit den damalven Ergebnissen wird bewiesen, dali die elementare 
Jjchtemission in hKuvgelwellen sich fortptlanzt, deren samtliche Tele kobhwivent 
snd una dariiber biiaetis wird ceZelt, dal dliese Wellen auch heziiglelh cle 
Intensitatsverteilung die Merkmale einer Dipolstrahlung besitzen. 


8 Vor miely als 25 Jahren brea be leh eine hethirtive Lrit Plerenze. shennan 
esehbmeben, ber weleher Strahlen. die ans emer Lichtquelle unter seha 


roBem (bis dber 96°) Winkelabstand vonemander austreten. zur Interfereny 


cobracht wurden, wodureh di Kolgirenz st) welt ausernandergehonder 


Strahlen bewiesen wurde! 


Neverlich haben mun diese Tnterferenzerschemuneen wieder ere 


‘Ws 


\ktualitaét gewonnen durch die Untersuchungen vou Kossel und semen 


\itarbeitern aber die Rontvenmterferenzerschemuneen, welele entstebern, 


falls man em Einkristall zur RoOnteenemussion anreet*). Der hierber ox 


tundene .Hell-Dunkeleffekt™ Qnanehe schwarze Interferenzkurven werden 


durch eime ansehhebende helle Linte begleitet) wurde von Kossel als da 
Rontgenanalogon der obigen Interferenzerschenmne vederutet. 
Dieser Cinstand veranlabte mich. diese Versuche wieder autzumelaien. 


ide Celpatlere Lontersuchune dhesed lerschenungen wurde Yooh odnen uel 


schon damals als wiinschenswert bezerchnet?). Es ser cleieh vorausgeschiekt, 


ili 


lofi die Erschemunegen tatsieblich verwickelter sind. wie daitals beschrieben 


Sast nor aber aielt nur velungen., die om Rede stehende Interferens 


rsehemune 1) reiister corte. fred Vo realoun torenade NH | hist brid rind voll 


tinedie wiederholbar herzustellen., sondern es komnten die dansaheen Pecot 


chtungen 1) eledi wesenthehen Prrykets hoch ervaunztl werden! 


\nn. d. Phvs. (4) 38. 444. 1911. \ 
larstellune von W. Wossel. Erevebn. exakt. Naturwiss. 16. 285. 193% 
Vol. auch lie enmively rics re Darstellune tn den Mbathe. li Ni Purwi 


yo ahhe ZUSaTberibosserpcle 


s. Des 
ngarn 27. 76. 1012. ') Vor emigen Jahwen teilte muir Plerr Prof. Ro 
Vood brieflich mit. dab es thm omeht gelumeen ser diese boiterferenzen zu 
eobachten. leh habe damals den Versuch mar thiachiti wiecderholl lreosehirpel 
ch ely (lel J\1 boercyhy chtenden Wwommplikatiorern, rritghote pho Vol 


he 


renaueren Tontersuchune aus Zeitrnangel \bstormd telunen 


Zeitschrift fiir Physik Bad. 10s 











40? I’. Selényi. 


2. Die von qiair semerzent benutzte, uberaus cimfache optische 
ordnunge vetet die bie. 1d. Die Hypotenusentliche des rechtwinkligen (;| 
prismmas Prowar vat elem: dannen Ghoannerblittehen G/ bedeckt: dazwise! 
befand sich eme Flaorescemloésune m emer geventher der Lichtwelleatis 
klemen Schichtdicke. Wurde diese durch een starken Lichtkege! I, 
Kollelichtbogen. Iwondensor. Irsdiafragma. Wiuvette mit) wirmnestra 
lyse rhrerenad r i liissigkeit, scliwaches Mikroskopobjektiy ) Zur lH luoresx 

errect., so konnte man die Interferenzstren 


der berden Strahlen Lund Pl. und zwar dis 








7 medrigster Ordnune nat fremem: Aue. die 
« | hoherer Ordmune init emem Handspektrosk 
Ht heobachten. oe wirde dabei sO Vorvevane 
Y dal had die Prismentliche hit emem Trop 
mf Flauorecemlésuny benetzte und mit emem di 
| é A, nen Gloamerbhittehen bedeckte. Die Karpatlar: 
VA : p Kriite trerben die Plissigkeit lanesam aus un 

Pa 


nach emiger Zeit findet man Stellen. we 


ky 


or | 
Pip . 


ptische Anordnung zut 
Herstellung der weitwinkligen . 
Interferenzen. ceworder ist. (| bop clit lerkennune die 


Scbichtdicke kleiner als die Lichtwellentlin 


Zrustande ~jehe Welter thten.) Die herber seh abspielenden optisely 


Vorginge sollen nun etwas emeehender beschriebei werden!). 


DBelenchtet ina eme Stelle at Priiparat, Wo de Sclichtdicke (f 
Losune em Vielfaches der Wellenlinge betrigt und beobachtet es mit 
hithe vebrachtem, ant | nendlich akkomodiertem Auge, so seht man d 
kreisfOrmicge Gesichtsfeld dureh eme kramaie Linie in zwet seharf getreni 
Hiilften geteilt: Die eme Halfte ist mit dem blendend= grimbichgel!» 
Lichte der Fluoreszenz erfillt, die andere Hialfte ist dunkel. Es ist) kh 


dah die krunine Lae nichts anderes ist, als die Girenzkiurve der Tota 


') Gaebraucht wurden wisserige Fluorescemlosungen in emer Konzentratio 
von 1 bis 2° g. Das pulvertormige Fluorescem wird durch Wasser nicht leic! 
benetzt: read schiittelt es deshalb Zulerst mit elnigen Kubikzentimeter Alkol 
durch, giebt die entsprechende Menge Wasser zu und gibt tropfenweise sovi 
Natronlauge hinzu. bis das Fluorescein gelOst wird. Da die Herstellun 
von solehen dtinnen Glimmerblittehen. an welehen die niedrigsten Inte: 


ferenzstreifen mit freiem Auge sichtbar sind. ziemlich miihsam ist, wurde: 
die nachfolgenden Beobachtungen an dickeren Blittchen spektroskopisch ar 
gestellt. Die Dicke der Glimmerbkhittchen bestimmt man am bequemst« 
ebentalls spektroskopisch. Blittcehen, welche im zuriickgeworfenen Lichte nic! 
mehr als 10 bis 20 Miillersche Streifen zeigen, sind zu diesen Versuchen se! 
veelignet. Die Beobachtungen wurden mit dem vorziiglichen Handspektroskoy 
von FB. Schmidt & Haensch mit allseitig verstellbarem Crestell ausgefiihrt. 




















Herstellung und Migenschatten optischer Dnterterenzerschen tigen OS 


leXNOn (ale da. hie cle ~sPasathiten lanitalles hath cde ! (srenztiliehe VV i*} Vristn 
ch ceolietrisch-optisel: no fresetAcn avn niall 1 di ry ibiad lk, ti 
‘ltstralil elitreten, Weleher breit dey iM lichennorniale e*hbie'h rolocre 


inkel als der (rrenzwinkel,. dei. etwa 20 hi Ulbiserein artle, id) ohly Lat 


ach Cepmawerer Deohachtiune byeodane rk bhhaidi aber, di 15 ibe di hie ddtapekde 
lite des Gresiehitste ldle- brit <chwachers, reyehin srunhiehens hide Zenzlietit 


fallt ist. Dieses Lieht rithrt von solehen Flaoreszenzzentren der. welebu 
nz nahe der Grenzthiche lrmeven (Gr6éBenorduune des Abstaundes oleic 
er klemer als die Lichtwellenlinge) und destalb auch im das ceomretrise! 


ntiseh verbotene Winkelbereieh Laielit seniden Kaovvane nh. Wie del cies bite) 


tf Zee konntes ). 


Wird die Sehiehtdicke mifolee Aussickern tid Verdtnstunme der bliss: 


it oalmaithheh klemer, aber ameht weseuthei klemrer als dire Lichtwellen 


ive, so wird die Helligkeit diesseits des Grenzwinkels (d. hein demi revel 
aibig gebrochenen Lichte) auch klemer, die Grenzkurye wird verseliwoniien 
{ vl dias  verbotern Laiehat wird durch dis recelinaby “pvebt ine lh) Wt) 
trahlt. Richtet man das Spektroskop aut ene solehe Stelle des Praparat 
beobachtet man darm Interferenzstreifen jit dew foleeuden Merkinalen 
a) Die Helhekeit der Streifen zeret kearen  sinusfOrmiven Verkauf, 
elinehbr sind aul emmen: selwachen Hintergrund eanz stele Manxuna zu 
obaehten, welehe fast die Sehdrfe von Spektrallniaen sufwersen. 
b) Das Streifensystem: ist verdoppelt tnd das Licht der beiden Systems 
wifemander enkrecht polaristert. 
) Die Streien shi aiessehaln lich thi aT ni Verbotenen Winkelbers bel 


' » 
Looked tein 


Yc. R. 157. 1408. 1913. Es scheint wenmig bekannt zu sein, dali diese ty 
hemung semerzeit und fast gleichzeitig auch von L. Mandelstam erkannt 
urde (Phys. ZS. 18. 220. 1914). 2) Die gleichen lirscheimungen sind zu beol 
hten, falls man als Lichtquelle dhe Lichtzerstreuung an ultraniukroskopisehen 
Hehen (schwacher Schwefeliiberzug) benutzt. Beleuchtet man das Praparat 
urch die Wathetenfliche., und zwar unter emem vroberen lintallswinkel als 
vy der totalen Reflexion, so beobachtet manimi Spektroskop in deni zerstreuten 

Achte ell prachtiges hell ~ Streifensystem, welches eibiein Lintenspektrum 
eitvehend ahnlieh wusschaut, ine photographische \ufnahine di ser Streifen im 
mogenen Lichte enthalt bereits meme unter *), S. 401 zitrerte Arbeit, S. 10g, 
Vollstandigkeitshalber sel doer erwahnt. dab die Interfterenztalickeit der 

nh einem ultramikroskopischen lichtzerstreuenden Teilehen mach sehr ve 
liedenen Richtunven ausgesandten Strahlen wohl als erste Cottom und 
Mouton (Les ultraniucroscopes et les objects ultram roscopiques, Paris 180, 
iih) nachvewlesen haber. idem sie bey der Beobacht une eiies solehen Teilehens 

is Mikroskopobjektiv mit der Ausnalume zweter schimaler Spalten abdeckten 
Sie konnten dann in dem zerstreuten Lichte die von den beiden Spalten hes 


ihrenden le Hgunesstrerte NM beobachten, 





404 I’. Selényi, 


Lus all diesen Beobachtungen folet. dali diese Interferenzstreifen mic 
oder nicht allem durch das Zusamnnenwirken der Strahlen [ound I 
stande Komanen, sondern dah dierber der Strahl Il. sowie die melirta, 
zurickveworfenen Strahlen TI’. TM’ usw. wesentheh niatwirken | (sie! 
Rig. 2). Kine Wasserchicht von der gesagten Dieke verhilt sich mami 
Ii dem Winks Iberereh der Totalreflexion, d. he, In dem verbotenen Wink: 
bereich, dhimlich wie) eme  halbdurchsichtig verspiegelte Flache. 1D 
Stretfen sind also mn wesenthehen Lumimersche Streifen des Flioreszer 

lichtes. Aus dieser Annahime kann man die oby 
blo aufvezihiten Migensehaften zwanglos erkliren. 1D; 
Z7usammenwirken mehriach reflektierter Strahl 
erzeugt die scharfen Maxima: die Verdopplu 
riihirt ebenso wie ber den Lumanersels 
Streifen Vor der Phasendifferenz her, welel 


her der Totalreflexton zwischen der m der Eifall- 








ebene und senkrecht dazu schwingenden Kony» 





a 
"4 
4 
td 
4 
- 
~” 
a 





nente entsteht. und dab die Streifen auf da- 
verbotene Gebiet bescehriinkt sind, hat folwendi 
Fig. 2. Die Wirkung mehr- 
fach retlektierter Strahlen. Ursache: Diesseits des Grenzwinkels (Wasser 
Gdammer) hort die mehrfache Reflexion auf uid 
es bleibt nur der Strahl td und der mat diesem bis zum Grenzwinkel di 
Glimmers geven Luft (round 39°) cleichstarke Strahl LL tibrig. Diese wiirdes 
cin Streifensystemt: von sinusfOrmigemt Hellhigkeitsverlauf, deli. eben div 
erwarteten Interferenzen erzeugen: eme Dicke der Fluorescemschicht vor 
weniger als Z 1 gentigt aber, um durch Uberlagerune von Maximis un 
\linnnis lie Streifen vollstindig Zi verwischen. 
iis ist solmit emerseits Klar, dab man diesen Beobachtungen ken 
gwingende Beweiskratt beziigheh der Interferenzfiliekeit weit auscinande 
cehmonder Strahlen zuschremben kann (es ist kaum moéeheh. emwandtre: z 
entscheiden, ob der nach vorne verichtete Strahl Tan der Interferenz teal 
hint B snidere el its bieten diese Interferenzen doch Cl COCWISSCS lniteress: 
Well sie geometrisch-optisch micht zu erkléiren sind. Man darf néimilich nict 
Wie Wires taten. mi der niichsten Nahe eimes Lichtzentrimns mit dem Beer! 


der Lichtstrahlen opert ren: es hat kemen Simm. z. B. anzugeben. welel 





hiechtune die Hi dias Pristina enitretenden Strahlon mnnerhalh der {hi 
oreszierenden Selicht hatten und qaan darf anueh micht von emer rec 
miaiBigen Brechung und Reflexion an emer solch diinnen Schicht spreche 
lis ast dies wieder em typischer Fall ebenso wie das Eimadringen cd: 


Lorelite - jenselts des Crrenzkeue ls vcd r die hosselschen Rontvenmeterferenz 
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Herstellung und Eigenschaften optischer Interterenzerschemungen LO 


Gatterquellen » der sich bequem: nur mat Hilfe des optisehen hs 
prozititsevesetzes behandeln hibt. 

Dies trilft nur solange zu, bis die Selnehtdicke meht we-enthel: kletiwes 

die Lichtwellenlinee veworden Ist. Ih diesen alle Ist leiehe 
rechunesvermogen fir Glimmer und Pristina vorauscesetzt das vanz 
riparat als optisch homegen za betrachten; es bletben mer die Straten | 
nd Ti tibrie. die Titerferenzstreifen miissen emen siustOrmigen Helliekert 
rlauf anfweren und durfen erst dort authdren, wo der Strabl EL viel 
ehr total reflektiert wird. also ber dem: Grenzwinrkel ck Ciliters econ 
nit. doi. etwa ber 386°. 

Meme Beobachtuneen haben diese kolecrunmgen auch bestatiet. Sueht 
am Stellen auf dem Praiparat aus, wo die Flissigkertsschicht noch kleiner 
(4) und erreet man eme solehe Stelle zur Flioreszenz. so sielit: dian tat 
ichbheli Strenfen von anunihernd stiusfOrmigemn Verkauf ti demi oben e 
thnten Winkelberereh von 62 bis 898) welehe also iets anderes sem 
onnen, als unsere weitwinklween Interferenzen. 

Trotz dies r emwatdlrei wired rhiolber I! leststedhiu miter! resend cles 
Deobachtungen doch em vewisses, ber der prinziprellen Bedeutung dieser 
foschemune beunruhigvendes Gefithl zurtiek. di dem: verbotenen Grebret 

nnte ich me sinusfOrmige Streifen beebachten. und die Eintaehheit und 


Cewerkratt es \i rauches lerdet Zu stark dureb less Neb yradaastatnict ” we 


. 


3. Fain diese Komplikationen zu vermeiden, mil dian also mut thn 
reszierenden Scluchten arbeiten, deren Dieke feststellbar wesenthel: Klerver 


I als die Lichtwellenlinge iid dic in ered optisch Wert hy nil Tu GUermewy 


littel emeebettet -ind. Jceh versuehte also dime thaoreszierende Gelatin 
intehen herzustellen, wie sie semerzeit von Drude und Nernst fir di 


ntersuchune der Fluoreszenzwirkune der stehenden Lichtwellen benutzt 


urden®). Es stellte sieh wieder berans, dab nach der von tiem mut 


eteilten Vorschrift: (7 ggy Gelatine, ' 599 Fluorescoin) Keine fuoreszierende 


ry lies kann dadurely veschehen, dal rhhitth das Merit Vol chen Mikroskeop 


yektiy welter weoschite byt. sO dal ei orporko rer iv il cles Praparates below bitet 
ird und man sucht Stellen aus, welehe ber dieser schwiacheren Beleuchtuns 
nz schwarz erscheimen. kun gutes Writertum ist auch das fast vollsiandige 
erschwinden der Grenzkurve zwischen erlaubtem und verbotenem Crebret 
“) Phrerzu ist auch die Beobachtune zu rechnen, dain dem von dem: Glimmer 
wh der Luftseite zurtickgewerfenen Lichte ziemlich kraftige Miillersehe 
vtreifen zu beobachten sind, Teh kannomich nicht ertminern, diese Konrplikationen 
Inerzelt beobachtet All hisaboenn, \llerdines Ware datas lie Lyre tare ermoven 
on Glimmer und Prisma sorefaltig zueinander angepabt, walrend die jetzigen 


eobachtungen iit eleni cvewohniltchen Crown-Glaspristia My) | ih 
estellt wurden. %) Ann. d. Phys. 45. 460, 1892. 








406) ,. Selenvi. 
Sehicht berzustellen it. oe. velmet aber. cut brauchbare Sehichten be 


“ustellen ittl emer f° ren frelatinelOsume, dey Piet 01° mw lM yuorese 


zuveveben hat. Benetzt maa em Gilimerbhittcehen wit dieser Lostne i 
lift <1 rn vertikaler Stellune enmitrocknen, so zeret die obere Halfte 
emeetrockneten Schlicht die Graufarbe der Newtorschen Farben e 
Ordnung, bat also eme Dieke von bag bis 'y, Wellenlinee! 

Klebt dian eme solehe Sehtceht mit) Hilfe ees Tropfeus Nitrober: 
tl I. 3) an dias (ilasprista, =O) int sie i ean eichimibice Vlei 


emngvebettet undoes smd daran emwandirere Beobachtunmegen anzustellen 


Wird eme Stelle zur Phaoreszenz erreet. welehe eine gerniieend kleine Pte 
ia /) I ~wESL. SO heobsehtet Prtatdaovte Spektroskop in) dev eden 
Borracht komonenden Winkelberetel (wo nidaehebh der Strabl dl total. 


flektiert wird) zviembeh koutrastretehe Stredfen vor rem: simusfOriies 


ae lhekeitsverlaut: bre hachtet Deteddd ade selben Praparat stelle no Von vrobes 


Dieke. so ist dort keme Spur von Interferenzstrenten zi sehen. Diese Bea! 
aehbtune ast als zwineender Peweis anzusehen daft. dali wir tier a 
sehhebleh pri leony weltwinkliven lniterferenzern, Tee butt at r Interterer 
der Strahlen |ound TL zu tun haben. 

| nhefriedivend bhieh zuiielist bien die ne havehitii M dak, LZ, 
die Streiten ber zonelonendem Emerstonswinkel koutrastrercher werde 
(der Eimithily der endheben Selnebtdieke wird Klemen). nienials vollstand: 
Minna zu beobachten waren. Die Erklarune bierfiu ergibt teh lerebs 
falls Qnan me polartierten Lichte und bet emem: Enersionswinkel \ 
unevefihr (59 die Streifen beohbachtet. Stellt mean den \nalysaton oe 
dai nur der vertikale. zur Beobachtunesebene senkrechte  (elektrisel. 


lichtvektor dureheoelassen Witte. so beolawehtet dean chr kontrastrere 


') Bel einer Zimmertemperatur vom etwa Lo? C ist) diese Celatimelosun 
schon nicht mehr thissig: man mul sie also sclwach aufwarmen. Man beach: 
dal Wahrenad les lcintrocknens die daa reszenzfihigkeit der Losune sich viii 
hetrachtlich vermindert. so dab sie beim zerstrenten ‘Tagesheht kaum met 
Zl beobachten ist ' lus ermptiellt sich, das Bhattchen nachdem lie obere Halt) 
der Schlicht schon eingetrocknet ist Waagerecht zu stellen und so emtrockies 
zu lassen. wobei man den groften Teil der tiberfliissigen Losung mit Fhetpapi 
entfernt. So erhdlt man Schichten mit von oben nach unten zunehmende! 
Dicke, welche am ubltersten Teil mielire re Newtonsche Ringe Zeleen, als 
eine Dicke von mehr als die Lichtwellenlinge besitzen. 2) Der (limi 
hat ein etwas gréleres Brechungsvermogen, nimlich 1.56 bis 1.60. Selb 
dieser kleine Unterschied der Brechungsexponenten geniigt, um in dem mac! 
der Luftseite zurtickgeworfenen Lichte ganz scehwache Miillersche Streife: 
beobachten zu kénnen. Sie stOren weiter nicht: durch Verwendung ei. 
Mischung von Nitrobenzol und Jodbenzel (np 1.627) konnte die Gleich 
mabigkeit des optischen Praparates noch weiter getrieben werden. 











Hlerstelliue und livenschatten optiselier lnterterenzerscheniun tl Loy 


elfen duit fast sehowarzen Mingus: wird mur die waagerechte: Kotmporenits 
cheelassen, so verschwinden die Stretfen praktiseh vollstand: 
] 


Diese Beobachtune steht wieder in reziprokaler Bezielun 


anmten DBefund von Waremer. wonael steh rechtwinkle kre uzende, 


} Mintallsebene schwingende Wellenziige zu kemer  faterteren \ 
Pend. Die enanere lerortertune bese bee colovebitarpes biphept beer 
er merkwitrrdtgen bFeststellume. die hier tech Z 
— 
: —_— 
efuhrt werden — soll, Wir oersetzen da r~ | ine 
~ 
entare Lichtzentroa dureh dre plea OTL iN i, 
! } > 
vive Hertzsche Dipole. wovon der erste sen 
ht zur Beobachtunesebene (dedi zur Papier 
ne), die berden anderen om dieser Eber 4 F 
4 « 
Wine tehe Fre. ds). Die erste, aul des A 
] ! ] ‘ ! 7 dl J f 
ichnune meht dargvestellt Kotiponcnte ened YY a 
che den berden Riehtuneen Pound TD clere! Fis Zur Erklirang 


rkes Licht aus und erzenet somut oem Stree 


vstetn iat) vollstandigen Mis. Die beider 

deren erzeugen aber iberhaupt keme taterferenz. weil die Whoniponente (1 
der Richtune Pound die Komponente (2) mi der Riehtu I) kei 
strahidt'). Dies ist es aly r. Was die Beobachtune zeret. Ebpertiiut ist ads: 
‘ht nour bewresen, dab die clementare Lichtemussion un ihWucelwelles 
rtpflanzt., deren -drethehe Teile kohdrent: sind. sondern 
th diese Wellen auel beziehel der litensitatsverterlune die \Merktrah 
ner Dipolstrahlune hesitzen, 


[ jpest hi i Pudapn ST, Tonesran Forschiestabor: Porilary . a No , BRS 


') fine analoge Beobachtung in ultramukroskopiscl zerstreutem: Licht 


the aeh sehonm semerzeit Ib meer wnter S. 401 zitterten austihelicheres 


rhe. S. L110 miteeterl, 
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Die magnetischen Momente von 
Eu, ‘gEu, ‘Re, '3sRe, Br, 3:Br. 
Von Th. Sehmidt*) in Greifswald. 
(hingegangen am 23. Dezember 1937.) 


\us tells eigenen, teils von Schiiler und Korsching sowie Tolansky le 
rithrenden Messungen werden folgende macnetischen Kernmomente mit) Hil 
der Formeln von (roudsmit und Fermi-Segre berechnet : 


iEu: ye S34 >Re: nu 33 | Br: 2.6 
Miku: wv 1d = 'M7Re: x d0 3! Br: nu 2,6 
i7Cl: M O,5 133: ums 


Aim Sehlub der Arbeit sind in emer Tabelle alle bisher bestimunten Kerunoment: 
zusammengestellt, 


europium, 

H. Schiiler und der Verfasser haben vor emiger Zeit die Hyperfei 
strukturen des Europimnspektrums untersucht). Daber wurde festgestellt, 
dab die mechamischen Momente beider Isotope gleich? 44 sind. AuBerden 
wurden Abweichungen von der Landeschen Intervallregel gefunden, au- 
denen das Vorhandensem von elektrixchen WKernquadraupohnomenten ce 
schlossen werden komnte. 

Die Spektrallimien des Europimms sind nur zim Teal eimgeordnet : 
fiy Kul haben Russell und Kine eme Rethe von Termen angegebern*), 
fir Kull ist Albertson die Eimordnune eines Teiles des Spektrums ¢e- 
lungen®). Die bisher ausgemessenen Hyperfemstrukturen gehdren, soweit 
die Terme tiberhaupt bekannt sind, dem Eu To an. Auf den friher aut 
venommmenen Platten befinden sich jedoch auch eme Rethe enigeordneter 
leu PT-Limien, die zur Bestinanune des magneti-chen Moments geernet 
~ind: und zwar kommen vor allem die folvenden in Frage: 

A4135: 1/7 687S,— 4 [76 p®P,. 
ZA1205: Af 6s °S, 1/6 p as 
£44129: 4/768°S,—-4 f' 6 p®P,. 
ly allen dreien ~paltet der untere ‘Term, der em: s-Elektron enthalt, weiter 


auf als der obere. Thre Struktur hat das gleiche Aussehen wie die der frithe: 


*) Stipendiat der Mochizuki-Stiftung der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft zu 
lForderung der Wissenschaften. 

') H. Schiiler u. Th. Sehmidt, ZS. tf. Phys. 94, 457, 1935. *) H. N 
Russel u. ALS. King, Phivs. Rev. 46. 10238, 1954. 3) W. Albertson, 
ebenda 45. 499. 19384. 
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I) iurist sie meht so gut aufgeldst. Die Gesamt- 


ccemessenen Hu [-Linien 
paltume ist also gleich der Aufspaltung des Tsotops 151. das cin mehr 
doppelt so vrobes Manet iselies Moment hat wie 158. Die Auiispaltine 
1 153 labt sich infolve der geringeren Auflésung nicht gut messen. Da 
loch das Verhdltmis der magnetischen Momente beider Isotope von den 
iheren \lessungven bene Ku d her Cena beolaninat ist, branelt nur cas 
wnetische Moment von 15. bestimint za werden. 
Die Messuncen der Gesamtautspaltuneen der Linen crgeben folwonds 


erte: 


ZAANWBS: 1p 1130, 
7 1205: ly 1350. 
AW: Ap 1G20, 
he isevedrickt m Eimbheiten 10° eu? die wir durcheehend verwenden. Ein 


ositives Vorzerchen bedeutet. dali die stiirkste Icon pron nte nach Rot leet, 
MH negatives, dah <1e nareh Violett liewt, Die \ufspaltuncen Von / POS 


md 4241290 sind, obwohl beide Linien vom selben unteren Terni ausgelen, 


| neht vleich, Das hedeutet, dab auch die \ufspaltune der oberen TPernie, 
’ wennelereh diese statt des s-Rlektrons em p-lilektron enthalten., merklich 
u t. und nicht vernachlissigt werden kann. Da die Werte der Drehimpulse, 
owohl des Klektronengebiudes wie des Kerns, hoch sind. ist die Differenz 
ler Gesamitautspaltungen von 4Z 4435 und £4 4129. die denselben oberen 
lorm haben, sehr nahe gleich der Differenz der Termaufspaltungen der 
berden uniteren Terme), Wenn die Termmanfspaltuigen iit Y bezerehnet 
werden, eraibt sich: 
? 0S ,) 0 (*S,) 2150. 
) ln Gihmlicher Weise folet ans 2 1205 und 4 1120: 
i 6°P,)— 6(°P,) = 330. 
‘| 
\us diesen Werten ditissen nun die Whopplungskonstanten der emzelnen 
llektronen herechnet werden, Daber Machen wir die (hey den PT ried 
ermutheh miecht mehr vanz zutreffende) Annalane, dab sich die sieben 
-Klektronen zu SS. zusaminenseb lieben. Die Eigenfunktionen der beiden 
erme lassen sieh dann schreiben: 
, Me 
'S, Ys $,° NS 
iS y) es R 
l S 1 XQ 
'y) Vel. Fig. 1 (1. ©.) 2) Vel. hierzu die Uberlegungen von FF. Pasehen 


ber unaufgeléste Gruppen von Spektrallinien. Sitzunesber. d. Preub. Akad, 
Wiss. 1936, S. 402. 














410) Th. Sehimiidt, 


wo s baw. S die Migentunktion des s-Mlektrons bzw. des 3S., -hormple 
ist. Die unteren lridizes veben den Drehimepels, die oberen die Hachetise 
Quantenzahlan. Unter Benutzung der Matrixclemente fiir die Aufspaltun 


laktoren!) findet dean nach karzer Reelnune fiir die Gesamtaufspaltn 


des YS mY Ylils: 


j 
ne 1 315 
‘> | ,) z (fl (s 1 5 . 
IG 16 
daber ast ais) der Aufspaltunestaktor des 6 s-Elektrons und @ der A 
=] tltune-faktor des SN -homoplexcs, ur di NH “So -Term erbalt ressede setycad 
30 S15 
0 (‘S.) -.. a(s) 4 — GF, 
16 16 


uid tir die Ditferenz der beiden Termautspaltunegen: 


‘) (PS) ‘) Ss) » ais). 


\uis den cohen anevegebe len Wert hin dese Differeny li let: 
(Lis) 0, 


Nach (roud- ligt) inl Keres The Seo re?) Ist dias Miatchnetische Ker 
hhtondbbenit : 
a(s)-t- n*®*. O,0185 
M7 re —— 
LZ, °F, 
her ist i das riechanische Kermoment, wes dye ( Hfektive Hauptquantenzal 


des betretfenden Terms, Z die IWernladung, Z, die Tonisationsstufe dy 


Terms und Fy die relativistische Worrektur. Mit) 7- > ®/4. 3 1. 
Albertson, I. c.), Z = 68, Z, = 2, Ff, 1.56 Komuit 
i Sot Wermnagnetonen, 


Wir gehen mim zu den beiden 2-Pernnen ther. Da die relativistische 
Korrekturen berticksichtigt werden sollen. kommen wir zur Gewinnune di 
Beziehune zwischen Gesaintaufspaltune und Eimzelelektronenanfspaltmnc- 
faktoren meht von der tiiblichen Schretbweise der Kigentunktionen fiir de 
Russell-Saunders- Fall ausvehen, sondern omiitssern sie als lmeare  Wkon 
binationen Von /)-Eigentaunktionen ~chrerben. Aut diese Weise ereibt sic! 
zB. fiir die Kigenfunktion von 1 /*6 p?P,: 


l : ee a aT, 
y’. |V21-p,°-S *—(Tp,> +5)2p,7)8 F 


2130 i 
') G. Breit u. L.A. Wills. Phys. Rev. 44, 470. 1983. 27) S. Goud 
smit, ebenda 44. 636. 1983. *) ke. Fermi ue. bk. Seeré. ZS. ft. Phys. 82 


724, 1933. 
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ry stelit S fur die Eigenfunktromen der zi Ss Zusalnenoeotabten 


on f-Rlektromen und der Index rechts oben cibt die miacnetiseds Cditanites 
; lan. VN « ler yt }) bzw, ia dis hivontunaiktion elbies p - hy ’ hy fede in 
ns. Unter BDenutzune der von Breit und Wills!) angwegebenen Matrix 


nente far die Eazelelektronenanutspattunestaktoren findet tian cera 


BS | | vo, , 3995 
ra) \ / } { - ¢f IS ‘i : | | ‘f ; a. 
2 On| Te 


den ".'. Pert: creibt steko oun analower Wer 


> { 
> a - 11a, 
2) =. iba aT 1-40), ‘7 
tid (1 
ber <mid a a” dye tibltebseny A bose dtra Kioren des pedulekt 
ler des SS.) -homrples 
Milan stelt nun. dali ber der Bildung der Ditferenz a, Toto merit l, 
be o zwar debt exakt. aber doch se werteelend beraustillt. dab 
itray zur Differenz vornachtis-iet werdou kann. Unter Benutzune des 
woretischom Verhadtia 
an’ Ie | yee 4 / 
. . triad ; ‘ 
(l le 7 lth / 
Ps Lay) und FF (ry 1.09) die relativisti-ely Kor ' 
| erhii riatdi 
| ve 
4) PR's ‘) od oe A | 
{ 
Hilfe des gemessenen Wertes der Differenz eraibt «rel 
‘i ! 
~e) noch darant hingewresen, dab wir den Einthib de- (duadrupolinotiernts 
i die Gesatntauispaltung riperdat hertekspehlitiet basal n. is baad Sieh jt de 
’ merlegwen, dah CT ber | 2 x ceruiwel ZU erwarts rele Crobmitiic ke Wo Verhaer 
, siet werden kann. 
Nun ist*) 4): 
aein*® las 
4/ : . 
Lihe fs 
4 "le. 2 ss 16.2 (Albertson. le. - 4 tt). he Fund fk, it 
eid 
" 1.) Wertuiaenetonen, 
| 'y Ga. Breit und L. A. Wills. Phivs. Rev. 44. 470. 1433. *) S. thoud 
) mit, ebenda 44. 636. 1035. 3) Ee. Fermi und Kk. Segre, ZS. t. Phys. 82 
%, 1933. 











412 Uh. Sehanuiedt 


lrnfolee der Whembert> von a und der verschiedenen Vernachlassicun 
kann dicser Wert keme cvrobe Genaukeit heanspruchen, 

Finen brauehbaren Wert fir a kann inan neeh aus Kal gewinn 
In der fritheren Arbeit!) waren folvende Ternaufspaltungen ermitt 


worden: 


if*6s6p™P,,: 36 = 868, 
Lff6s6yn"P..: 3b = 658, 
Pf 6s6pFPo sO SBE. 


Ausihnen labt siehabsehiitzen. dab der Aufspaltunestaktor des 6 s-hlektron 
vou dem der crobite Ter der Aufspaltang herriihrt, etwa gleich 300 sei ai 
Wennoaman zur Berechnune von v* fir das s-Klektron den Grundterm 
Spektrums f/6 68S, benutzt. crhalt man fir vw einen Wert von ety 
ther drei Kernmagnetonen. 


\Is wahrscheihehster Wert <1 


sly ‘ , 
natal: " Sob Kerntmacnetonmen 





alieece be I. ir das lsotop 1a wilt dann, Lis nach den tritherc ) \iessties 


das Verhdltmis der macnetischen Momente clereh 224 ist: 


Fe - , 
uso 1.5 hermnagnetonen, 





Rhenium, 

Litersuchuneen der Hyperfemstruktir des Re-Spektrums sind vor 
verschnedenen Autoren auseefiilrt worden*). Die ‘echanischen Motrent 
beider Isotope. 7 ?2Re und ‘Re, sind gleich ® 4. Aus den Messungen vor 
Schiller und horschine folet, dab das Verhiltmis ihrer magwnetisel 
Vomente vleich OS ist. Sie geben foleende mavnetische \utspaitune- 
faktoren fiir das lsotop IST an: 

5P6s6p5P,,: | Thc, 
SPOS 6 pFSP : 110.0, 


Da der Grundternn 5d? 652 8S. micht mebbar aufspaltet. vernachlissicy 


wir den Beitrag der 5 d-Elektromen zum. Aufspaltunestaktor 4. Wert 


H. Sehiiler ue. Th. Sehmidt. ZS. f. Phys. 94. 407. 1M35, =) Wi 
Meeeers, Phys. Rev. 37. 219% 1981: W. Gremmer ue. R. Ritsehl, Zs 
4 Instrkde, dl. 1a), ISS: WwW . I, \lecvovers. \. S King il. R. I’. Bache 
Phys. Rev. 88. 1258. 1981: 2. Zeeman, J. HL. Gisolf ul TT. Lede Bruin 
Nature 128. 637. 1981: L.A. Sommer iu. P. Karlson, Naturwissensch. 19 
1021, 1931: Ho. Schiiler uo HH. Worsching. ZS. ft. Phys. 105. 168, 1937. 
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hi. Sehinurdt 
ind Wills!) dic Aufspaltunestaktoren als Funktion der Wopplingskeonsta 
Vercinfachune wollen wir annelanen. dab nur die Terne 42? und 
Hiteinander vermiseht sind. was emme emigertiaben branehbare Nie 
sen Word, da no Terme der Konfienration @/J)> and 28) von 
P-Portnen lieeen. als deren gewenseitige lntfernune betri 


| | 


Die Dereehmune Lopplune: zustandes filet uum and bOehsten- 


drat eo Grlerehuigen, e Sikularelerelomeen smd = 


Hierber ast ox olereb: der bon Spin-Bahnweelselwirkune-cheran 
p-Plektronen, Roaumd © sind elektrostatische Energien, ho die Termnener: 
Viet dea Werten 
B5S0 
ansvedrickt tem 4) der 2-Tertine. wen 


etzt wird: 





Berechnet (jemessen 


ip? (} 
> Dae 1433 
7 ae 320 
Lp 407 


2 Pp’ awar) 


Lie Striche ith den Tennsyinbolen sollen anid ten, dah wir es bine r die 


mit Russell-Saunders-Kopplang zu tun haben. Die Terme *P) und 2 


G. Breit und L. A. Wills. Phys. Rev. 44. 470. 1935. 2 
ho. Condon u. G. WH. Shortley. Theory of Atomic Spectra. Cambridge 195 
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Schhebhel 
~Hunakty 


erhalten: 


teehiens nnd op tir die betreffenden Eamelektronene 
unteren Indizes geben den Drehinipuls, die oberen 


hetiscly (Quantenzahl ith. 


Kinsetzen der Woeffizienten mp die von Breit und Wy 


paltunestormel hefert die Gesamtautspaltungestaktores 


lunktion der linzelels ktronenautspaltun rstaktoren 


s- bzw. 4 p-Elektronen: 


a’ -OSt a’ © O95 " Ogag 


see 


’? ovat 
a -O0O205 ~— a -OSR6 












416 Th. Sehoudt. 





Fir 42 






das vom Wopplangszustand unabhiimere ist, ait: 










a -O%8B0 — ats) - O20. 


Vy? 


— 








Wenn tian min die theoretischen Verhdlttuisse von a’ zu a’ und a” bern 






und eleichzeitig zu den Gesamtautspaltuneen tbergeht, komunt: 





s — 
“) Vy? ) aeS34 + als): 1LSO. 











A(tpP a(s) 1.68, 










d(2P., ) a’ 6.06 —- a(s) O.S94. 











Die oben angecebenen expernnentellen Werte der Gresamitantspaltony 








werden biti besten dureh 









ais) SO iid a’ 11 

















dargestellt. Und zwar ereibt sieh: 











-rechnet (remessen 










210 





2p" 








\us a(s) und a’ folven mit den Formeln von Ghoudsimit und Fea 





severe foleende Werte tur ow: 





2.65, 












a | ‘&. ‘i 2 oO). 


Hierber it berm, p-lelektron die Dublettaufspaltune, die sieh aus dem 





berechneten Nopplunesparameter g ervibt. benutzt. 





Die LU beremstomaune berder Werte ist besser als dan erwarten 








und dirtte zum Teal zufilhe sem. 


\|- Wort 









sel niwegebern: 





Walrschemlebster 








brio 2 6 Kermmagnetonen. 














( hilo nnd lod. 





\us den Unter-rehungen von Tolansky am CLE folet. dati Cl | 






robes iracnetisches Moment baben kann. da keme Aufspaltungen eefund 





wurden. Wenn dean annimint, dab Tolansky!) eme Aufspaltune vor 










*” Se),° 


>. Polansky. ‘A. Te B Phivs. 73. ora: 7A. Pe. TN. 












mawnetisc hen Vlomente vor tothe us, 


heodny Term: 3p 3 "Es roel biit te finneheeny bayae 


nize fir das maonetrwele Maotrent 


3 heruiacuetomen, 





foanne Urner beatin b-chiitzune des inagnetisehen Vie 


Jou durehtihren. \us fesstneed Von Polansk. 


127 ‘ 
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he Klektronenkontigurationen und Kopplinesyerhdltiisse Kompliziert 
l. kann cheser Wert nur veringe Genauekert beanspruchen tnd 
walb aneh daraut verzichtet, den Gane der Reehmiune bier nile ! 


Zvi Sehtib ser eme Tabelle der bisher bestiiniiten achetisehies 
hiente ahveceben, Tabelle | enthailt die Kernme tat uneerader Proteome 
hlund gerader Neutronenzahl, Tabelle 2 dieyentgoen mit gerader Protone: 
Lungerader Neutronenzahl, Tabelle 3 dieyenigen tat ungerader Protonen 
dungerader Neutronenzahl, Die Kerne der Gruppe TV. gerade Protomen 


d gerade Neutronenzahl., zeigen keme Hyperfemetrukturautspaltune, 


Kleme Unterscehiede gegentiber den in dem Bericht vou Bethe und 
cher?) angegebenen Werten ruhren meist daher, da das Ritzkorrektions- 
d nach Fermi und Segré*) bertieksichtigt worden ist. Fir Literatur- 
uWweise ser auf diesen Bericht verwiesen: mo allgememen sind nur nach 


erschienene Arbeiten zitrert, 


lnden Tabellen ist ider Drehimpuls rn) Purnadae tend nid a das acnet isch 
nent in herhlnacnetonen, Die Buchstaben | oder Bs ~ollen em Mab ti 
Genamgkeit geben, Ber den besseren, mit 4 bezerehneten Werten dirft: 
Fehler 10°, nicht iiberschremten., Daberist angenommen, dab die Fornieln 
Goudsmit und Fermi-Segre mn wesentlichen rnehtig sind. Es = 


r betont. dab aneh unter dieser Annable die Lngenaniekeit der Werte 


ucht von der Ungenanekeit der Expernnente herrtthrt, sondern durch 


erungsannahmen im der Reehnune bedinet it. Daher <i 
lerabschitzungen dit Vorsicht za gebrauchen und komnen 


ihren Anhaltspunkt geben. 


Ss. Tolansky. Proe. Roy. Soe. London (A) 149. 26%: 162. 8683. 195. 
H. A. Bethe up R. EF. Bacher. Reviews of modern phvysies 8. 82. 
3) Ek Fermi u. BE. Segre. ZS. f. Phys. 82. 729. 1935 


eitsehrift fir Physik. Bd. 10s, 
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Jie Absorption der Ultrastrahlung in verschiedenen 
Materialien, gemessen mit Zahlrohrkoinzidenzen *). 


Von Albert Sitckus in breihure i by 


Mit 3 Abbilduneen. (Eingegan@en am 24. Dezember 1O37 


/ihlrohrkomzidenzen wird unter mioultelister Nupssebraltiar Sek tibia 
thiissen hie erritaatlerncle korpuskulare T ltrastyal ita iy of iv AL cual abare \t 
rhierbarkert durch verselnedene Materiahen untersucht. Storende lpnaithiss: 
er Intensitatsandertncwen werden dureh emi geernetes Melyvertahren wer 
hend ausgeschaltet. les ergibt sich beim Verglereh von Blei liser \lurreiinaniiry 


, . , 
hele taneel Paratinee cine bi ste iy reistibererhan (hep o\tesay 


Proms wert ‘ ! 
VIatenialien entsprechend ihrer \biissy iteriainde i Veeeobitted beatae 1} 
ripaetibae les \bsorptionskeeffizrenten fir Sehoehtdiekes / shes Lins ea 
Woe emer ergibt ae? 10 & ome bzw Hh..) hy Puan 
rolerch oat Zahlrohrmessumeven anderer Autoren | ele befrpecdioerich 
rennstimmune der Resultate, lPaceoen zeloen siel reer Werchunigwen 
Icrvebnoisse zu den Vvorhandenen Lorudsations karinertiesstungen. lt 
ena ' ‘ . 


Proplemstelinng. Zu Bevian dieser Arbeit Hert 


\bsorption der Ultrastrakbane mi versehredenen Matertalen Mess 


! ' ' 
evry ato Kaitlbllstend } Hoftmann! : \ . . ’ 7 } | : Z 
mpdler?y). Stepake rial Pielsel? TT Pin P ' r Db 
\rheiten Pyderterteda Tinedat bere. Lyng pein Vi 1} rit yt 


les der Ultrastrahilnne me bezne auf sen Lbeorlnerbarkeit d ' 


li] duane lei, fusem und Qneek=il! ; 
1) ‘ j ) acthle t*} | whey \] ‘ Phen si j ' 
turk | } nidern dab St | nerer ©) ; 
2 
bydiany ~farke chewarehpe) j phir r Vi st railirer s 
| vegentiber solehen hoherer Atemaumonies | 


rasetpon svat mer ttl "% fiih rhe? \ cr I, redie ? Keo} Pie 
no ovon MaaBb®, and Clave‘) WKeomphkationen dureh wer 
kynidiirterlehion (2. Sekundirstrablmaxpnuin rivetpe 


Vergleichsinesctiven  verselnedener Materialsehrehites /Zilidrohr 


*) 1). 10 


(i. Hoffmann Vin. al. hives. 8?) 415. 182. L.. Mvssowsk 


Puwim., ZS. f. Phys. 40. 2703, 1928, Hh. Sehinmdl ebenda @2. 020 

' I. 4. mud Inkeu || Tielss 1) eben S4 heat Loy 14 Pie - 
maa G2. oS LUS84 "YH. Maalh Von. do Phys. 27 the, TENE 
Clay. Physiea 3. 382. 1986 








{2 Albert Sittkus. 


katmimertuesstngven atisveschaltet bzw. cemessen werden kommen. wat 
Ins zu diesem Zeitpunkt von Alocco!) fir Kupfer und Blei fiir Sehieli 
zwischen O und 575 ¢ cm? gemacht. Er fand, dab Filter gleicher Masse . 
Strahlune vleteh stark schwiichen. Dieses Resultat ist mit) kemer ¢ 
obiven Llomisationskaminermessungen mm Eimklane. Zablreiche theoretise 
\rberten aber die Bremsunge enermercicher Strahlunge im Materie vel 
ebenfalls mit) kemem bisherigen Mebresultat Ubereinstimimune. Es sehi 
wichtig, ait Hilfe von Zihlrohrkomzidenzen unter moghchster Aussehaltu 
von Sekundiretfekten den Eimiflub versehedener Materialien auf d 
Schwichung der proniren Ultrastrahline zu untersuchen. [és sollte desha 
ohne jede Annalone aber den Vorgane der Schwichung mit Hilfe v 
Zihlrohrkomzidenzen  ftestgestellt werden, welche Sehichtdicken ver 
schiedener Materiahen (Blet Kisen, Aluminium, Kohle und Paraffin) 
korpuskularen Teile der Ultrastrahling gleich stark schwiichen. Untersuel:: 
wurde hauptsiichhch die im engen Winkelbereich wm die Vertikale eu 
fallende Strahlung, welche bet einer Filterung mit 25 cm Blet im Meere- 
niveau noch vorhanden ist. 

Muepapparatur. Die verwendete Zihlrohrapparatur war ber den vor 
bereitenden Messungen eme Zweilach-, ber den Hauptmessungen zar Heral 
setzune der Zahl der zufailleven Womzidenzen eine Dreifachkomzidens 
anordnune, 

Die benutzten Geiver-Miller-Zahblrohre?) bestanden aus 800nu: lange, 
Innen sanuber poherten Praizisionsinessingrohren: Lanendurchinesser 34 ian 
ber emer Wandstarke von O75 on. Als Zihldraht wurde blanker, mel 
rostender Stahldraht von * TL Durchimesser verwendet. Ui die Dichtic 
keit der Zihlrohre tiber die zu den Messungen bendtigte lange Zeit zu e 
halten., wurden sie in Glas emeeschmolzen. Als Fillune diente vetrocknet: 
Luft von 600m He Druck. Mit emem besonderen eimfachen Verstairke: 
wurde die Charakteristik jedes Zahlrohres, doh. die Abhingigkeit dey 
Fipulszahl von der angelegten Wandspannung aufgenommen,  Gleic! 
gzeitig konnten die Entladungen iit emem schnellschwingenden liafade: 
elektrometer visuell beobachtet werden. Nur dann, wenn sich die Dnpul- 
zahl in einem Spannungsbereieh von qehr als 50 Volt nicht) wesenthie! 
inderte und auch sonst keme Anomahen der Entladune auftraten, wird: 
das Rohr benutzt. Die notige Zaihlspannung, die von hinteremander ve 


schalteten) Pertrix-Anodenbatterien celefert wurde, betrug etwa 15 


1) iy. Lloceo., Ric. Ser. 5. II. 1934: Nature 135. 4). 1935. =) HH. (relic 
u. W. Miiller. Naturwiss. 16. 617. 1928. 
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| 100) Volt. Nach veormiver Anderuny in der ersten Jit hated Lridve trieh 


me eles Roles, die aul (iasaustausels des verwendeten \latertals 


ruhte, bheb die Iinisatzspannne der Rohre koustant. Der Teliperatin 
3 Volt pro (srad Celsius Temperaturzuwach- 
ne 


offizrent betray etwa 
Zur Auswahl der Koimzidenzen wurde em Verstirker benutzt. dea 
i Kinzelhetten nm Endverstirker und im der Wahl der Widerstémde vot 


von Khimert!) angegebenen Secehaltune iiberemstimmte?). ir war 


rch iniban in veerdete Blechkisten sore faltie Vege) alle Stormngen 
<chitzt. Darceh taghcehe WKontrollen wurde sem Arberten daternd thes 
waecht. 
Die Zaihlune der NKomzidenzen und Kimzelonpulse veschah in der Weise, 
Hemi Endanodenkrets hegendes Relais emen Vorwihler?) ausstenerte, 
r semerseits ber jedem 12. Tiipuls emen Telephonzihler betatigte. bu 
\nordnung wurde nach der Methode von H. Volz!) aus der tian! 
Ly 


_— 
sozihlten Teqlehenzahl eme Trennzent von 10° 10% see ernuittelt, 
Telephonziihler und die Vorwihlersta@nde worden ii allgemeien alle 
60 Minuten photographisch registriert. Die Lichtkontakte gab cme Pendel 
ihr, die genau emreguhert war und auch danernd nach dem Zeitzorelen vor 
Vanuen kontrollert: wurde, 

Aufstellung der Apparatur. Die Apparatur ioit allem Zubehor war in 
een Bodenrawm des [. Phiysikali-chen Instituts zu honigsberg i. Pr. au 
vestellt, Die Decke dieses Rammes bestand aus Hy ly. Uber der Zaldroly- 
ipparatur, die auf emem Tisch fre: im Ravin stand (germester Wand 
abstand [.5m), war das Dach durchbrochen und mar iit Glas abvedeckt. 
Die Wiinde des Raumes bestanden zim Teil aus verputzten Brettern, zum 
Teil) aus ~chwachen ZAievelwiinden. Grobere Materabhnassen waren nirgends 
nt der Umegebune vorhanden. Der tagliche Temperaturgang des Raaines 
betrug wihrend der Canzen Mebzeit wenmwer als 88°C) Der Gang doit det 
\nBentemperatur erfolete so langsam, dai sem Eintlib aut die Zalilspannuny 
der Zaihlrohre lereht ber den taghcehen Wontrollen festeestellt and elominiert 
verden konnte, 

Gang der Messung. Simtliche Messungen zum Vergleich verschiedenen 


titermalien oder zur Ernuitthing von Absorptionskurven warden alter 


1) A, Ikehoimert . Phivs. ZS. 35. PU. 154. : Die Zahlrohrableit wider- 
tande von 2- 10° Ohm wurden freundlicherweise von der Firma Stemetns 
reliefert. Sie waren in Messingrohre mit Bernsteindurchttihrungen eieebaut und 


lieben wihrend der ganzen Dauer der Messungen imnerhall 3°), konmstant, 
Vorwahler und Telefonzahler wurden ebenfalls von der irtia Stenietis 
iefert. — 4) H. Volz, ZS. f. Phys. 93, 589, 1935. 
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ierend wermacht, de hoes wurde die Intensitat der Strallune bet verselued 
Panzerune (geveben durch die Iomzidenzzahl) stets vergliehen mit 
hupulszahl ber emer bestmmeten Anordnung. Ber den vorbereiten: 
\essunven war der Verglerchswert die Litensitat ber 0 em Material zwisel 
den Zihlrolren. Ber den Hauptinessunven hezoven sich die \essungven 
die Tntensitat, die sich ereab, wenn 25 em Bler zwischen den Ziahlroly 
lagen. Ean bestionter Panzer befand sich tm allvemeimen nicht linger 
24) Stunden zwischen dew Rohren. Dureh diese abwechselnden Messuan: 
wirde der pndbiks etwaiver \nderungen der Velbesschen Lritensatiit (| 
Strahlane zurtickeehend auf Barometeranderune, Tagesgange, Sternz 
cane, Jahresgane usw. und auf lanesame Anderungen des Verstairkers ) 
-enent Zubehdr weitgehend elimauert. Alle {2 oder 24 Stunden wurd 
entsprechende homtroliinessungen der Apparatur emeeschoben, 

Vessunde noel Ze iachhomzidenzen, ln emer linegeren VeBsere wird 
die Absorption der korpuskularen Strahlaneg durch Sehichten bis za 25 
Dicke mut ZAweachkomzidenzen untersucht. Der Aufbau der Apparat 
lierzu ist mn Pie. | skizziert. 

1), Yr Sorte npanzer st) thdt! A hatte hen Aweek. die Aah le Y hiiputse Voli, 
tid darait die Zahl der zufalliven WKomzidenzen herabzusetzen. AuBerde 


te otniende Schauer, dic bey der Weehs 


wurden imo oilte von der S: 


wirkune der U ltrastratidune livit \iater ine cen VW ditedlen iinid der Dee! 


le ~ [oe obacd tbe ratbiies ellt~te his M. abn rho rt. = dak T /) helt errerely 


kKonnten und also keme Komzidenzen gaben. EnmiflaB auf das MeBresult 


kOnnen damn ner Gerben gewninen. die im frei velassenen Winkelberei 


emifallen od rialie ahi che li Pribe red \\ inden des Paanze rs neu ausveld t weree 
Da diese pe alleememen nur vernees Durchdrineunesvermodgen besitze 
Ist anznneloaie lab ahr Enifin®B auf die Whomzidenzen mut waechsend 


Matermalschicht zwischen den Rohren rasch abnimmt. Genanere Unt 
-uchungen darithber wurden micht gemacht, sondern erst her den Hau 
] 


vessunven ber dicken Matertalsclichten auseetiihrt 


Die MeBredhe war tianebrere Unterabterduneen vechedert. Alle Messi 
en wurden, Wie -chom friher crwihnt, alternierend vorgenomimen, dera 
dab piogner iivelabr Hhisseniqurvalente Selichten liter seh tid rerit che 
Nullwert verglichen wurden. Die Zeitdauer ftir jeden Mebpankt betrug 

eh der Tnypnishidatiokert 600° bis 3000) Minuten, Das bereebnis ist 


Tabolle 1) zusammncnyvestellt. 


Sdonthehes laovermaterial stand in rechteckigen Blocken zur Vertiigun 
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thelle 1, 


he rvebitisse der 


Vergleichsmessungen 


Versehiedenes 


-_*? 


Mia 





terialien bet Schicehtdicken bis zu 2oem. 
1) Filter zwischen den | "2 em Blei sem Eisen 
( r vem en am 
Ziéhlrohren 29 8 em 2 5 gem 
} 
\oinzidenzen pro Min. = 2,52 + 0,05 2,08 O06 210 O06 
Davon system. WKoinz.') 2.82 4 005 189+ 0.06 19) O06 
! . 
Filter zwischen den — dem Blei Sem kisen 22 cin Aluminium 
Ziihlrohren | _ 7 og em H0.0 7 em W4deen 
‘ . 4 me) ' > -— - ) 
Noinzidenzen pro Min, 2.75 + O03 2.07 04 2.10 005 208 04 
davon system. Koinz. 9s O03 Iso (ind 1G (1,03 1 fy (y.004 
Filter zwischen den eon loem bBlej lem Kisen 
Zahlrohren ‘ 114.08 em We5een 
woinzidenzen pro Min. | 2.76 OO 1.85 Od 4 (00g 
nd Davon system. Koinz, 256 4-005 L720 TO 
\) Filter zwisehen den ~—— lsem Ble sem Kisen 
Zihlrohren 71.08 em ¥ oe} 
Noinzidenzen pro Min. | 2.07 ab 1a HOS lah (herd 
44 Davon svstem. Komz. LAT ON) lox TRS Pou if 
\u- deny Resubtate ht der Tabelh | ero ibe iy) ror rhistphi 
thehen Messungen voi Aloeeo (.e¢.). dab mass. haquivalente Sehieht 
tullallende Strahline im diesem: Knergiebereieh cleich stark <clowde! 
| | } " ] " 
Con emien bt berbhek iiber die GréBe des Fehlers zu gewin 
; ele Messuneen durch Scehwankuneen der | istrahiliuy rid 
Kane. Wourde mi derselben Anordunune wi ber besed 
ebrethe vom: 22. Oktober 1985 bis 4. Nove er |! die 
“trabtanme wcmessen. ies ersvab siely Iierber tr ler vrob St) 
ZCiIwWerte bevdaneet clureh die fatistinc " \\ Kl 
wodent dean Lattdrack. dine Dereehnune nach der Korn t | 
ah emen Worrelathonskoeffizienten SO O.066: 
rechnete sich em Barometereffekt von te a Hi 
, beremustiitiine tat mach den Messuneen bekannt cower en Asahi 
Die Berechnune der zufalligen Woimzidenzen ceschal hi ale 
Pere Nye Ny ON, NG Einzelimpulszahlen der Rolre. r A\utlosunesves 
wen des Verstarkers). wobei 7 in der tiblichen Weise durel TTIVAT 
stnwen ber weit ausemanderlegenden Zablrohren on turkem VP 
lt see bestimmt war. An den kKinnazelit ipulszahien Ny und A r 
nen Rohre sind wegen des geringen \uflosumesvermogens des mechant 
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Inessungven Von Barnothy und Porro!) und Stevenson und Johnson® 
Weitere Eanflisse der AuBen- und Innenteamperatur, sowie em tighel 
Gang der Strahlune mut der Sonnenzeit, wurden bet allerdings noel zien 


kKlemer \l Beonaniekelt nicht heobachtet, 


hs wire demnach modvheh cewesen, wentgstens dem Nullwert (1 
inzidenzzahl ber uneefilterter Strahlung) auf emen bestmunten Baromete 
stand tunzurechnen, Ber den Intensitaétswerten ber Filterune der Strahlu 

» 


darfoaman aber obreen Barometereffekt (Bo. e.) meht zur Korrektion hera: 


alehen, denn es ist micht an 











100 
zunelmen, dab die Grobe cd: 
Ble/ x : ; j 
& 90 Lisen + BB. i. unabhiineie von 
~S /, iy va .* 
$ 1 Aluminium ° Milterune, doh. der Hart 
& 60 . . he 
4 + der Strahlune ist. Dao en 
8 , ) 
™! deutige Messungen iber 
$ 7 t—— m—} —} | 
3 it Anderune des B. kK. im 
S ee eat 
S 60 ——— . der Filterung zur Zeit mel 
vorlagen, sO) wurde aut ell 
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0 100 200 300 «“Worrektion der Intensitiit- 
g/cm? . 
werte verzichtet. Es wurde 
Fig. 1. Absorptionskurve der Ultrastrahlung ge- ; : 
messen mit Zweifachkoinzidenzen (Panzerzwisehen Cafiur ber der Aafstellung von 


den Zihlrohren). Tabelle 1 nur MeBeerie 
herangezogen, innerhalb derer sich der Barometerstand wa micht mehr al 
Summ He ainderte. Die nerdurch bedinete Abweichung der Intensitiitswert 
unteremander betragt) dann hochstens 15°). was ber emer mittler 


statistischen Schwankune von etwa 3°.) meht viel ausmacht. 


Die Tntersehiede in den Nullwerten der eimzelnen Teilserten erklire: 


<1ch dadureh. dah der miuittlere Barometerstand be] den emzelnen Sern 





verschieden war, und dali es sich als noti¢ erwies, zwischen den eimzelie 
VeBabschnitten noch kleine Anderungen der Apparatur vorzunehime) 
mein dber lange Zeit sicheres Arbeiten zu errerchen. Um die verschiedene 
Werte far eme Absorptionskurve vou O bis 25 em Material zusamimes 
zustellen, wurden die ber den jewethgen Panzerstirken gemessenen svstemiat 
schen Woimzidenzen in Prozenten des Nullwertes angegeben. Zu obic: 
VMebwerten wurden noch zwei Intensititswerte wus emer vorher alll 
cenomlnenen Bleiabsorptionskurve ber 20 und 25 cm Blet hinzagenomier 


Das Ergebnis ist m Fie. 1 dargeste lit. 


') J. Barnothy u. M. Porro, ZS. f. Phys. 100. 742, 1936. *) ks. | 
Stevenson uo Th. H. Johnson. Phys. Rev. 47. 4578, 1935, 
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Ms ereabt sich die normale Bletabsorptionskurve, wie sie schon Vou Vielen 

jtoren aulvenommien Ist. Nach emen: stetlen Abfall in dem ersten Zeit) 
bern A/-homponente von Auger! ein Wesenthel lanesamerer von 
wken von L008 em? ab. 

Messungen mit Dreifachkoinsidencen, Ber den THatiptinesstunuen sollte 

r Vergleich der Absorption durch verseliedene Matertalien fir die hart 
turchdringende) Worpuskularstrahlune durcheetiihrt werden. Zi diesen 
(week wurde die Aussperrung tiber Z, dauernd mit 25 em 7) Blot vollgepackt, 

komzidenzenge bende Strahlane alse bide r wit 25 cm Ble hacheeliltert, 
Da ber emer so starken Filterung die Absorption durch weitere Materia! 
hichten nur noch schwach ist, mubten Absorptionsschichten bis zu etwa 
hem: Material benutzt werden, ua eme sauber mebbare Abnalane dea 
Komzidenzen zu erreichen. Packt inan nun das absorbierende Material 
ther die Ziihlrohre, so erveben sich tier Schwieriekeiten cnmnal bem Ab 
corberpacken, da man den ganzen von den Ziéihlrohren erfabten Winkel: 
rat austitlen mub (grobe Panzernnengven). un emowandtrer Meberge brass 
Zu erziclen: zum anderen kommen Sekundirprozesse, die Sekundartedehern 
crober Reichweite erzeneven, die Mebercebnisse filsechen., I ist chaahies 
besser, den Panzer zwischen die Ziihlrohre za packen. 

Der Vergleich der \hsorptionen wurde tit foleendens \pparaturautban 
urcheeftihrt: Z, lag wie ber den fritheren Messungen nu -tarken Bletseiten- 
panzer. Zy befand sich 35 cm senkrecht her Z,. Zwischen den Zalilrolren 
icre'ny danuernd PO cin Blew, Seitheh von Zs laren Blerklotze von FQ em Holi . 
/, war in titem Hohe (lO% em ther 7,4) senkrecht ther Z, vollkommnen 
Hivepanzert auf emem Lattengestell montiert. Zwischen /» iid hs konnten 
dann die verselnedenen Panzer gepackt werden, deren Fantlab aut di 
Schwichune der harten WKorpuskularstrahling untersucht werden sollte, 
1e wurden seitheh durch ZWel Dretter ubvestutzt. Loan emwanddre 1 lor- 
ebnisse zu erzielen, wurde der Bleipanzer stets verteilt gepackt. Das Ver 

len veschah durch Holzgestelle, die moéghehst wente Masse batten ind 
te so vebaut waren, dab ihre Holzterle Keme Absorptionswirking aut dic 
isveblendete Strahhine hatten, 

Die Austitiranye der Messunge geschah im Serten von drei bis vier Woehen 

inge. In zwer Absehnitten wurde die Absorption von Bler und basen ver- 


chen. Khenfalls zwer Serten wurden fir die Vereletehsmessungen von Dler 


') Po Auger. L. Leprince-Ringuet uo P. bhrenfest, Journ. de Phys. 
le Rad. (7) 


nselben Energiebereich wie Tielseh (lc¢.) zu erfassen, um dann eimwandfrei 


7. OS. 1936. 2) PA em Blet wurden gewahlt. um etwa 


rgleichen zu komnen. 
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und Aluumiun verwendet. 
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Vergleiche von Paraffin und Bler sowie Wo! 


und Blet wurden im je emer MeBserie durcheefilrt. Auch diese Messune 


wurden, wan Schwankungen der Komzidenzzahl weitgehend auszucleicl: 





poe fiilirt. Die  Kreebni 
1 i : a 
ONT Ble snd in Tabelle 20 7 
: | it J lisen -annnenvestellt, Es ero 
= 40800 ae Alumnium 
> \ Kobe 5 sich auch bey des 
i Darang , 
= O07 0} j Farayin = \lessuneen die beste | ir 
S | einstimmune der Mi 
2 r | 
20,0600 = = resultate unter der A 
co ; aise 
natmne., dab Sehielt 
0.0500 " | 
SS (EE ee es er ee! See “lercher Masse die Ultra- 
065 g/cms+ 1 0 200 JOO 400 S00 600 700 oe } | . ol ° | : 
g/cm? strahiune = gleren sta 
Fig. 2a. absorbreren. Mine 
tracune der MeBpuank 
rach dein Schalenelektronengehalt des \bsorbers oder Hach den \i 
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< = } 
E 0800 
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altermnierend durehy: 


ui z 


le.) angegebenen diquivalenten Seluchten ercibt eme stirke 


-—— —---—- --—-— —_—_-_} 


1 





~~ 
wy I j | 
=> J 0600! ; ' H | 
| | 
} 
oh 
0.0500" ! 
CScm blei+ 10 20 J0 49 50 & ¢ 6 
cm Bei 
>, 
Fig. 2a, b. Darstellung zu Tabelle 2 
Zu 2b. Nach Tielseh entspricht 1 em Blei 1,20 em Eisen, 3.3 em Aluminium und 6.5 em Koh 
Es hiitten demnac! : , Segre ae 
§4 em Kisen so STHTKR We «Soo Cm ble. 
1 Aluminium 2S] 
‘4 Kohle 14.8 


absorbieren missen 
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an) 6! 


Lbwerehune de 
he Absorber 


reibt ich also, dab di 
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Wem ol 
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heahader al: 
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\b-orption der Uitrastrahling bis za Schichtdicke 


in Weeenthehen Harsseriquivalent erfolet. 
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belle 2. Zusammenstellune der Mebergebnisse ther die \bsorbies 


barkeit der harten Worpuskularstrahluny. 





sSchalen (iesamte Autfillige 


‘ SVste sade 
Filter 25 em gem elektronen hoinzi hoinzi te : “ides ? 
Ph - IS5.0 NZiA-wed denzen denzen !) ‘ iting = 
Hs.2- 1004 pro Min pro Min _ 
/ hem , (i () O30 OO T4] OSS (anys 
‘}eom) Paraftin S13 ~s.2- 10°48 (ISS O14 Maso] H.00355 
. som Blei C8 91.3 JPG. Tet OS 4 OTS HAS OO) ORS 
. hoom Kohle . 111 b5.0 + 14 Oe TED ee S84 HS 
05 em Ble * 114 ISG. 104 HOGS (09, 7S SOO) ewes 
nycm Aluminium IO) OS . [oes OOGES Chery LON )TS AMPs 
\ SS em Ble ae ~%OS0) O4.]. - poe O.0SSS Opa Ogg OP 
¢ fem Eisen aaae TOD jis. poe OY OG OO5N7 ond 
— i? em Blel |... riive 160.3 . 1024 O.067S OL)? ODO OP 
i] = “e: . ‘ 
Bei Paraffin geschah die Bereclitime der Schalenelektronenzahl unter der 
lil- \nnahme, dab seine chemische Struktur sich in guter Niherune durch die 
. Formel C, Hy, darstellen lat. Dann ergibt sich fiir Z 4 8 14 (7 Kern 
ladungszahl und 4 \tomgewicht ) 


Um eme Absehditzaung des moghehen Barometerciniflusses*) aneh be 
lesen Messungen zu erhalten, wurden die dntensititswerte der emzelnen 
VeBserien entsprechend zusammmengefabt und auf emen DB. lk. untersucht, 
hin wesentheher Einflub des Barometerstandes aut die Intensitiit ist nicht 
ablesbar. Allerdines sind die statistischen Schwankuneen der Werte naveh 
femlich groB. Bei einem BoE. von 8 bis 1% 49 und man He. wie Barnoths 
ind Korrd hen bey jo Cn Ble vefunden hist loon hiitte aber schon ele deuthe| 
erkennbare Neigung vorhanden sei aiitssen. Aus ihrem Fehlen wird aut 


nen wesentlich klemeren B. ik. gesehlossen. Av! eme zahlenmibiee Be- 


') Die Berechnune der zufalligen Koimzidenzen geschah bei diesen Mes- 
sungen nach der fiir drei senkrecht iiheremanderliegende Zahlrohre giiltigen 
hormel Eres 

\ bet N, No Ng +2(Ny N, Nou. Xs 

her Ny. Ny. Ny die Kinzelimpulszahlen der Rohre und \,.. \. die Zweitach- 
inzidenzzahlen des 1. und 2. baw. 2. und 3. Rohres sind. Die linzelimpuls- 
len waren aus den dauernden Kontrollmessungen bekannt. Fior die Woz) 
nzen NX, und N,, wurden zum Teil besondere Messungen ausgefiihrt, zum 
i konnten die Inpulszahlen aus der vorher aufgenommenen Bleiabsorptions 
ive entnommen werden. Die Genauigkeit der Bestimmung der natirlichen 
relfachkoinzidenzen betragt etwa 10°). 

*) Die Schwankungen des Barometerstandes im den emzelnen Serien waren 


“ichmal ziemlich stark, gingen aber langsam: vor sich. Daher wird sich ther 
flu ber dem schnellen Weehseln des Absorbers ber den emzelnen Werten 
ich bemerkbar machen und fiir die Vergletchsmessungen wiwirksam werden 























Albert Sittkouts. 


430) 





stimmtune des BoE. wurde infolee za klemer Meboenaniekeit) verzicht 
ebenso aut eme WKorrektion der gemessenen Werte nach den erevebniss: 
anderer Autoren, 

Kinflupi con Sekundareffekten, Die Frage, ob Woimzidenzen durch dic 
VMaterieschichten jeweils von emem cmzelnen tomsierenden Strahl auscels 
werden oder ob ste durch aichtionisierende Strahlen unter Mitwirkiw 
von Sekundiretfekten entstehen, ist vielfach diskutiert worden. Sie 
durch Zihlrohrinessungen von Schweeler)), Rossi und Bottecchia 
\loceo (lhe. und von Street, Woodward und Stevenson *) dah 
entsclneden, dali der iberwregende Teil der Komzidenzen ber dieken Filte: 
von einzelnen iontsierenden Strahlen ausgel6st wird. wenn der Panz 
zwischen den Rohren leet. Der Anteil der durch Sekundiretfekte erzeugt 
Komzidenzen betragt ber den Messungen der genannten Autoren bis zu 10! 
und ist stark abhingie vom Aufbau der Apparatur und der Lage des Materi: 
in bezug aul die Ziihlrobre. Ui ber obigen Vergleichsmessungen eime \! 
schiitzung aber den influ der Sekundirprozesse za gewinnen, wurd: 
wie ber der Messung der anderen Verfasser das mittlere Zaihlrohr uin etwa 
eme Zihlrohrbreite verschoben. Die vezahiten Komzidenzen bestehen dar 
aus den natiirlichen Komzidenzen, bedinet durch das endliche Auflésune- 
vermoven der Apparatur, und aus Woimzidenzen, hervergerufen duret: 
Mitwirkung von Sekundiirprozessen?). Die Komzidenzzahlen wurden fin 
zwel Verschiedene Panzer gemessen. Thr Ergebnis ist im Tabelle 8 zusammen 
vefabt. Ls eraibt sich kei wesentheher Eimtli® von Sekundireffekte: 
aut die WKomzidenzzahl. Die gemessenen Komzidenzen sind also auf de: 
Durchgang emer eimzelnen WKorpuskel durch die Zihlrohre zarickzutihre: 
nnd es wird mit dem zwischengelegten Material direkt die Schwiichune de 
korpuskularen Anteile der Ultrastrahlig gemessen. 

Messuny der mit Bleisekundirstrahlung gesattiqten Norpuskularstrahliun 
Da sich ber den Schwiichungsmessungen der pronidren Strahlung unte: 
Ausschaltune der Sekundireffekte Unterscliede ergeben gegeniiber de 


in oetwa) demselben Energiebereich durchyvefithrten | lomisationskamiie: 








7 


ty A. Schwegler, ZL. a Phivs. YH. 2. 1955. *) E. Lossl u. (a. Bot 
tecchia, Rie. Ser 5. T. 1934. 8) LC. Street. RoW. Woodward u. Kk. ¢ 
Stevenson, Phivs. Rev. 47, 893, 1935. 4) Die Anderung der Lage «i 
Zahlrohres um eine Zahlrohrbreite bedinet keine wesentliche Anderung ci 
\bstande der Rohre. Auch die Dicke des Materials zwischen den Rolire: 
andert sich mur unwesentlich. ls dndern sich also bei diesen Messungen ci) 
Bedingungen gegentiber den Hauptmessungen mit in Reihe hegenden Rohren mu 
wenig, so dali die vezahlten Koinzidenzen abziiglheh der zufalligen den bintlu 
der Sekundarstrahlung auf die ausgefiihrten Absorptionsmessungen — angil' 
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ti thelle 3. Kanflub von Sekundareffekten auf die Kormzidenzzahlen 
x bed dicken Materireschichten zwischen dew JZahlern 
Koinzidenzzahl pro Min. S. entttieh & tae Vecbsbaben Zufallige homzidenzer 
re bei den Hauptmessangen herechnet 
‘) , : P 
Zo. Oem Blei zwischen den Zahlrohren: 
O,10500 pro Min. O0105 - OOOLL pro Min. O.O14] O.0014 pro Min. 
Dh b2 com Blei zwischen den Zahtrohren : 
\- O.06008 pro Min. W152 O0019 pro Min. OO112 O.0011 pro Min. 
! 
ft! 
a essunven von Trelseh. der die Strahlung po Gleieheewieht ait ler 
Zt ekundiirstraliliune break (mwehe aueh welter miten). sollte moeh untersueclit 
r erden. Was sich ereibt. wenn auel ber Zaibldrolrmessuneen die Sekundir- 
5 Jtrahline mitgemessen wird. Zu diesem ZAwecek wurde der Panzer, der sonst 
wischen den Ziihtrohren lag. tiber die Rolie vepackt. bes lag dicht aber Z, 
\ | loanernd 25 em: Bler Dardber wurden abwecehselnd GO em Eisen oder 60 en 
“li lei vepackt, Ms wurde der ganze, von den Ziéihlrohren au-geblendets 
WW Winkelbereich it) Panzer vollgepackt, wober daraut geachtet wurde, 
1) daB nicht unnotig viel iber den Bereich tiberstand. Auch wurde der Plei- 
Js habhzer verterlt anveordnet, Das kereebris dieser \lessunven Ist 1) Talo IIe | 
cl usamnengefabt!). Das dauernde Filter von 25 cin Blet reicht nach den 
ii \lessungen von Maa (lL. e¢.) aus. wn eme Sekundirstrahlune aus der oberon 
7 lisen- und Bleifilter zu absorbreren, so dab mur die nengelbildete Strablune 
1 ius dem unteren Bleipanzer als Sekundirstrahlinge titveressen ward 
0 ea diesen Messungen ergibt sieh ebenfalls in Greegensatz zu den Lonisation: 
a diunernessungen, dali Seliehten cleicher Masse die Strahlune elerel: 
e) stark sehwichen. 
habelle 4. Vergleich von Kisen und Blei, wenn die Primarstrahluneye 
” dauernd mit Bleisekundarstrahlung gesattigt war. 
Dauerndes Filter 7) citzliches Filter Zusitzliches Filt 
! von 25 em Blei ; # 
: von “em Eisen von 60 em Bh 
liber den Zahl an grapes 
. hog em- os4 gen 
rohren 
eobachtungsdauer in Min. IB S26 SDSU 380] 
esamte Koinzidenzzah! 2218 Logs Lda 
vomnzidenzen pro Min. O15 O0034 Ob250 WOO8S O24 OWS 





') Die naturhehen Womzidenzen ber GQoem basen oem 


Pain bolea 
Vvelfachkoimzidenzen eleich sind, 








Polen 


25 em Blet miissen gleich sein, da die Einzeliniypulszatilen und ci 
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Absorptronskure dey Ultrastrahiung. Ur eme Bh labsorptionskuy 


Cyty 


bis Zu ST cm Bler zu erhalten. wurden die Hauptriessingen rit den 
cemachten Vereleichsmessungen i Gebiet O bis 25 cm Blet zusaais 
edabt. Der Wert ber 25 em Bler wurde zu 61 - te (siehe oben) UNCOMMON 
Danach wurden die Zahlen fir die anderen Werte herechnet 4), Ms ere 


sich die 1hi hie. 3 dargestellte Absorptionskurve : lyin zu oetwa Tem bi 
em sel steiler Abfall, hervorgerufen durch die Absorption der weil 
Strahlunesantene., dann em fast veradhniger Abfall bis zur erobtemn ver, 
~enen Sclichtdieke von $7 cm Blet Die Bestmmiune des Absorptionskoet) 
vienten der Strablune veschah im Anlehmune an die Berechnungen ander 
\utoren unter der Annalane eines Exponentialgesetzes No Ng ho! 

fiir die \hsorption cli 





700 
Strahhine. ks owurd 


9 . + + > . > 4 + ‘ . : 
( oddureh Ausgleichsree! 


nung nach der Method 


Ss 


der klemsten) Fehlerqua- 


8 


drate der Absorption-- 
koeffizient pn Gebret vor 


10 cli ly ST elt 


& 
8 
S 
— 
8 
~ 
$ 
N 
~~ 
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herechmnet. Verwend: | 


§ 








wurden auch die Meb- 





0 0 200-3 0 500 80 700 800 0 
a/em punkte des Von Bh 


Fig. 3. Absorptionskurve der Ultrastrahlung fiir 
Filter bis zu 1000 gem" aufgenommen mit Zwei- 
und Dreifachkoinzidenzen bei moglichster Aus- Diese Schichten wurde 

schaltung von Sekundiretfekten. 


verselnedenen Material: 


entsprechend den obige) 
Ierevebnissen nach ihrer Diehte auf Blet wmngerechnet. Fir den Bere! 
ergab sich 65-10% em Blet bzw. wo 57-10% em HO. In den 
Anfangsbereich O bis 10 cm Bler aindert sich der Absorptionskoeffizient sel 
schnell mit der Sehichtdicke, so dab es keimen Sinn hat, emen miuttleren 
Absorptionskoeffizienten anzugeben. Dieser wiirde je nach der Zahl der 
verwendeten MeBpunkte verschiedene Werte erhalten. 

Vergleich mit Zdhtrohrmessungen anderer Autoren, Die ersten Messungen 
wit Zihlrohren zur Bestommune der Absorption der Ultrastrahlung 1 


verschiedenen Materialien wurden von Tuwiim?) mit emem Zillrohr au- 


1) Vntersehiede, die sich dadurch ergeben konnen, dali die Zusammenset zune 
der Strahlung und damit der Verlauf der Abserptionskurve sich mit dem = aus- 
veblendeten Azimut winkel jindert, wurden niche beriicksichtiot. Thr Einflut diirtt: 
bei den verhiltnismabie kleinen Winkelunterschieden, die bei den beiden Melb - 


seriern auftreten, zu vernachthissigen sei. — *) L. Tuwim. (. R. 197. 79. 1935 











Panzer zwischen den Ziililrohren) und findet 


: rptiol durch cleiele \assen verscliedener Materialien, \nidk r \I bidie 


tark schwiichen. Trigt ian nach den angegebenen MeBtateln die ¢ 
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het. er tand, dali die laaitladuneen im /alilrole proportional der Schalen- 
ktronendichte des Fillevases seren, also dureh eine Strahlunge verursacht 
rden, die durel die Schalenelektromen voschwiecht wird, bhi rveven 
nnodnan emwenden, dab dieses Kemeswegs die primire Strahlang sem 


ib wie Turwiin annalin, sondern vielmehr eime mm der Urieebune ent 


mdene, viel werchere Elektronenstrahlang. AuBerdem: ist der beat 
lungsmechamsimus po Zihlrohr zum Teil stark vom Gase und eventuell 
runremiuneen heemmflubt, die Ansprechwahrschemlichkeit Phi) die 
rahlune ist bye den enzelnen (iaseh Versclin den. ~1) dal Miah aus dpesen 
ssungen wohl nichts iiber die Absorbierbarkert der Ultra-tralilune selbst 


bhieBen kann. Genane Vergleiehsmessungen sid dann in neuerer Zeit 


it Ziihlrohrkomzidenzen von Aloceo (he, durchevetuhrt. ler hat die 
bsorption der prinidiren Strahlen i Kouipler und Bler in verschiedenen 
nergiebereichen der Strahlung untersucht (vefiltert mat bis zu S75 © em®, 
[ bereinstimnune der Ab- 


Al diesem Problem <1nid dann in letzter Zeit hoch Von Street, Wo Ti Will d 


md Stevenson (1. ¢.) fir Blet Eisen und Marmor gemacht. Diese Autoren 


shheBen iutls ihren \[essuneven, dab Schichten oli hohe Schial rit lektrone li- 


vleich 


efundenen 


rohaltes die Ultrastrahlune in) den verschiedenen fnercieber lehen 


\\ erte entsprechend ihrer \latsse aul und hichit harel ihren Schaller lk ktr lie'hi- 


t halt, sO schheBen sich die MeBpunkte hur isen und Manor Zu rrinnicke ~ften 


benso gut an die Bleikurve an, wie ber der Auftragung nach Sehalenelek- 


tronen. Es zeigen sich kemerle: svstematische Abweichungen der cinzelnen 
\bsorptionskurven, die ber der Darstellung von Street, Woodward und 


Stevenson angedeutet werden. Allerdings kann man aus den Messungen 


lieser Autoren keine Kntscherdune dariiber fills NM, ob die \bsorption nach 


Schalenelektronen oder entsprechend der \asse des Materials erfolet, 


\us den Messungen von Aloeeo und aus meimen Messungen zeret sich 


Ihe bessere U bereimstimmnune der MeBwerte bed emer Darstellung elit- 
prechend ihrer Masse pro em” als bet cimer Zusannnentassung nach dem 
schalenelektronengehalt. Obeleich auch hier ele Mntscheidune Infolae 
er noch zu geringen MeBeenauigkeit und auch infolee der verhiéiltrismiabig 
rinwen Lnterseliede des Schalenelektronenvelaltes von Scluchten cleicher 
Jasse nicht endeultig vetroffen werden kann, so kann man wohl doch 


us den Messungen der verschiedenen Autoren fir die verschiedenen 


laterialien sehhieBen, dab die Absorption der primiren Ultrastrahlung 
aassen- und mieht schalenelektroneniquivalent erfolgt. Diese Ergebnisse 
Zeitsehrift fiir Physik. Bd. 10s, »g 
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stimmen auch mit den Messungen von Auger, Leprince-Ringuet 
EKhrenfest jr!) auf dem Jungiraujoch fir die harte Komponente tiher 
Ks ergibt sich aus den verschiedenen Zihlrohrmessungen mithin 
crober Sicherheit, dab die Absorption von Teilehen hoher nercie (cr) 
Durchdringungsvermégen) dureh Sehichten gleicher Masse gleich <1 
erfolut,. 
Vergleuh mit Loniationshammermessungen. Mit) Tonisationskamiuan 


sind ebenfalls zahlreiche Messungen angestellt, um die Absorption 


Ultrastrahlune m= verschiedenen Materialien zu messen. Hoffman 
und ebenso Myssowsky und Tuwim?) schlossen aus ihren Messun 
auf eme gleiche Absorption durch Schichten gleichen Schalenelektrom 
cvehaltes. Auch nach emer Berechnung von Kolhérster und Tuwin 
aus dem Vergleich des von Hoffmann und Lindholm®) im Gebi 
gemessenen B. ik. (4% pro em He) mit den in gleicher Hohe ausgefiihit 
Wasserversenkmessungen von Millikan und Cameron’) sollte eine \! 
sorption entsprechend dem Gehalt an Schalenelektronen stattfinden (sic! 
hierzu auch Tielsch, le... Tielseh dagegen fand bei genauen Messune 
fiir Blei, Eisen, Kohle und Wasser, dab Schichten cleichen Schalenelektrone 
vehaltes nur in erster Niherung eiander iquivalent gesetzt werden diirfen. 
Genauer zeigte sich aber bei einer solchen Umrechnung eine stirkere A} 
sorption bei EKlementen geringerer Ordnungszahl. Natiirlich ergeben sicl: 
hei ihm dann auch deutliche Abweichungen von emer masseniquivalente: 
Absorption. Elemente germger Ordnungszahl absorbieren nach seine) 
Messungen stirker als solche hoher Atomnummer. 

Bei allen Jonisationskammerimnessungen wird nicht nur die Tonisation., 
die von der primiiren Strahlung nm Fillgas der Kammer erzeugt wird, 
gvemessen, sondern von der Ultrastrahlung nm Material ausgeléste Sekundiit 


strahlen durchsetzen ebenfalls die Kammer und erzeugen darin Toner. 


') P. Auger, L. Leprince-Ringuet u. P. Ehrenfest. Journ. de Phy- 
et le Rad. (7) 7, 58, 1936, *) Auch Maal, der sich allerdings hauptsichlic! 
mit den Ubergangseffekten bei groben Schichtdicken befabt, und der Messunges. 
fast ausschlieBblich mit Eisen durchfiihrte, schliebt aus einer Bleimessung, da 
die Sekundir- und Primirteilchen grober Energie masseniiquivalent absorbier' 
werden. Nach Beendigung meiner Messungen erhielt ich noch Kenntnis vo! 
inzwischen ausgetiihrten Zihlrohrabsorptionsmessungen von Clay, der sowol: 
zwischen als auch tiber die Zaihlrohre Material packte. Es ergab sich auch tue: 
gleiche Absorption durch gleiche Massen. — *) G. Hoffmann, Ann. d. Phy- 
$2. 415, 1927. — 4) L. Myssowsky u. L. Tuwim, ZS. f. Phys. 50, 2738, 12> 
— ®) W. Kolhorster u. L. Tuwim, Ergebn. d. kosm. Phys. 1, 87, 193! 
— ®) F. Lindholm, Gerlands Beitr. 29, 4. 1930. 7) R.A. Millikan ' 
(7, H. Cameron, Phys. Rev. 37, 235, 1981. 
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\bsorption der Ultrastrahlang in verschiedenen Materialien 


In\ ASD 


= kommt nun bei den oben angefiihrten Messungen daraut an, den Mithi’b 
lieser Sekundiretfekte, die ber den verschiedenen Matenalien and Sehichten 
erselueden stark auftreten (Schindler, “ehe oben J aut die Mebergebnisse 
| elnnuneren. So war ber Tielseh zm Vernmeidune der € berganesett ts 
ie Kammer ber den Hauptmessungen stiindig mut emen: 16.5 en dieken 
Jefilter wingeben. Nach der damalhiwen WKenntnis der Sekundaretlekte 
hucte dieses ilter, lili 1) auben hermmigepackten Panzer entstandene 
ry oArt 
er Nachfilternng die pronire Strallune stindig iit Bletsekuidarstraliling 


Sekundirstrahlune vollstiindig zu absorbieren. Damn war ber dies 


esiittigt und dadurch die gemessene Intensitiit direkt der prouaren pro 

rtional. Tielseh filirte auch Untersuchungen dureh, ln Zu entsechy iden, 
b noch Sekundirstrahlen groberer Hiirte als dic damals bekamnten Emthig 
uf die MeBergebnisse haben. Er kam zu dem irgebnis, dab tamerhalb dea 
VeBoenamekeit semer Werte kem Einflui zu erkennen ist und schlob also, 
dab die CeTMessellell iiquivalenten Dicken die Sehiehten angeben, welehe 
lie Prnniirstrahlung gleich stark sebwichen., 

Nach neuen Ziéhlrohrinessungen, hauptsiehlich nach den Ul uter- 
suchungen von Maa (1. ¢.) und im letzter Zeit auch nach louisation-katner- 
lhtesstinevell Voll Clay (1. @.), ergibt sich noch ein zweites Sekundirstrahl- 
inaNnum bet Scehichtdicken zwischen 20 und 30 cn basen oder Tle. Nach 
der genauen Bestnnmune von Maal haben die Sekundirtedehen, dic bei 
liesemn zweiten Maxnnum auftreten, eme Reichweite bis zu St em fisen, 
Sie wiirden also ber den Messungen von Tielseh das imnere Filter von 
16.5 em Blei, welches (ebenfalls nach Maab) etwa 25 em Eisen entspricht, 
noch durchdrmgen. Da man noch nichts uber die Intensitat und Reichweit 
dieser energiereichen Sekundiarteilchen web, wenn sie in den verschiedenen 


\faterialien, wie Wasser, Kohle, Eisen oder Blei, ansgelést werden. so werden 


damit die Messungen von Tielseh unsicher. Andererseits wird dureh da- 


16.5 em starke Bleifilter der grébte Teil dieser Stralden absorbiert. so dab 


es durchaus moglich ist, wie es Jil Tielseh auch gefunden bat, dab steh kein 


Minflu® der Sekundiirstrahlung mehr ergibt. Ui ganz emwandirer Ver- 
leichsmessungen fiir verselhiedene Materialien za machen, mibte man nach 
em jetzigen Stand der Forschung wesentheh dickere Materialschichten 
uwenden, als es die obigen Autoren bet ihren Messungen taten. 

Nach den letzten Messungen von Clay, der das zweite Maximum der 
ekundiirstrahlen schon bertieksichtigte, ergibt es sich wie bei den Zalilrolr- 
lessubhevedh, dab Schichten clercher \Miasse die Strahlune cleich stark 
‘thwiichen. [Fs werden die Absorptionskoeffizienten fir Filterung mit 


Vasser, Blet und Eisen bestmumt und mitemander verelichen. Daber smid 


“iy & 
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aber die Strahlunesantene, die dureh den Panzer veschwiieht werden. 
allen drer Fiillen verselieden und es ist) kem = cinheitlicher Winkel ai 
veblendet. im den die Strahlane emfallen mub. um gefiltert zu werd 
so dal es danach zweifelhaft: erschemt, ob der Vergleich der gemesser 
Absorptionskoeffizienten oline weiteres mdelich ist. Aus der Messune 

ler wid isen konnte dan im Gecgensatz za den Folverungen des Aut 
omar schheBen, dab isen stiirker absorbiert als die cleiche Masse [| 
Was In inklane mut den lergebnissen von Tielseh steht. Ins schemen a 
nach lonisationskamnermessungen Abweichungen von ciner  dinsss 
proportionalen Absorption der Ultrastrahlung in verschiedenon Materiali 


zu bestehen. 


Dieses Ergebnis ist nicht in Ubereinstimmune mit den oben angefihrt: 
Resultaten, die sich bei Zihlrohrmessungen ergeben. Unterschiede zwisclu 
Zihlrohr- und fonisationskammermessungen zeigen sich ebenfalls, wer 
man die vemessenen Absorptionskoeffizienten verglercht. Aus meine) 
Ziililrohrmessungen ergibt sich fir die harte Strahlung ein Massenabsorption- 


koetlizient woo Te 


- 10-4 em HO: daraus berechnet sich fiir Bh 
" 65-103 Gn Phin guter Ubereinstimnung mit den Resultaten andere) 
Forscher [Rossi!) fand 6,1-10°8).) Aus zahlreichen Kammermessunce: 
mut Blemabsorbern ergibt sich dagegen der #-Wert zu etwa 1.7 + 10-3 em Ble 
(z. Bb. Steinke fir Strahlune bis 338° gegen den Zenit emfallend 4.7 - 10% 
\Merkwiirdigerweise recht) gut) stimmat aber der aus Ziéihlrohrmessunes 
herechnete Massenabsorptionskoeffizient 5.7-10-4 mit dem aus Wass 

versenkmessungen von Regener und Kramer?) fiir diesen Enercieberei: 
hestimmten Wert nnd rit dem Von Tielseh fir leichte Materialien I) 
reehneten Wert) tiberem, (Zithlrolrmessune Woo 5.7 > 10-4, Regen 

und Kramer 55-104, Tielseh fir Wasser 6,52 - 10, Tielseh fiir Kol! 
5.62 -10°4.) Es sieht also so aus, als ob sich die Untersehiede zwisehe 
Zihlrohr- und Tonisationskammermessungen besonders bei selweren |! 


menten bemerkbar machen. 

Man kann den Grand fir die zahlreichen Abweichungen der Lonisation 
kammer- und Zaihlrohrkomzidenzmessungen viellercht in der Versehiedenty 
der VeBinethoden suchen, Mit den Zihlrohrimessungen erfabt lah I) 
obigen Versuchen nur Strahlang, die in emem engen Winkelbereich une d 
Vertikale emfiillt: ber den Tonisationskammermessungen wird dagec: 
auch die aus schragen Richtungen kommende Ultrastrahluine ait ertal 


') B. Rossi, ZS. ft. Phys. 82, 151, 1933. — *) Kk. Regener, Phys. 72>. 


34. 306, 1933: W. Kramer, ZS. f. Phys. 85, 411. 1933. 
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wiire deshalb. wenn die senkrecht und die schriio ciifallende Strabane 
J) in ihrer Harte unterscheiden, wortther iberciistimmende Veruleieh- 
essthgven bisher mielit vorlieven, el | nterselied der taaeh den benelen 
ethoden  bestimamten \bsorptionskoelfizienten yu erwarteh, lien 
terselied imdbte man aber eleiehoniBie fir die Messuneen mut ver 
uedenen Matermalion erwarten. ls stimamen aber die Werte fur lereht 
ffe mmerhalb der zum Teil noeh ziembich croben Mebfehler reeht out 
eren, sO) dal bhlaahi woltl doch ene andere | reise die os | nterscliedes 
mnehinen mub. 

Vit Zihlrohrkomzidenzen mi der ceschilderten Anordnung ertabt 

mnopur die korpuskularen Anteie der Strahlung. Eventuell vorhandene 
Strahlung macht stehocht bemerkbar. Bet Donisationskanmmern dawegwer 
rd sie itgemessen. Ob die Untersehiede tatsichlich durch die Mit 
irkung emer y-Strahlune hervorgerufen werden koénnen. die nach den 
Rechnungen von Nordheim?) in bestimmten Energiebercichen in leichten 
le lomenten stiirker absorbiert werden soll als in sclhiweren, kann aus diesen 
Vergleichen micht entschieden werden, Man miBte dann annehmen, dab 
deren Absorptionskoelfizient fir lerehte Klemente gufillig mit dem fur di 
Korpuskularstrahlunge wberemstamimt. Weitere  Messungen zu diesen 
Problem sind in Vorbereitune. 

ls rgleich yl il theoretischen Lerqebnisse WoWhed duu [ire ISU Cnt rl reiwhes 

Norpuskeln. Die theoretischen Erwigungen ber den Energieverlust 
-chneller Klektronen hit positiver oder hevativer Ladune durely fonisation. 
Kernzusamimenst6OBe (unelastische Zusamienst6OBbe) und durch Einissien 
on y-Strahlung sind durch Arbeiten von Bethe*®), Moller’) und Bloch’), 
~owie durch die Theorte von Bethe und Heitler?), zu einem Gewissen 
\bsehluB gekommnoen und stonmen auch bis za Energien vou 168 bis 10% e-Velt 
itaus Wilson-Kammeramdnalinen mn Magnettfeld expernnentell gefundenen 
\Verten tiberem. Ft hiirtere Teilehen., die vrobe Absorberdicken durel 
lringen kénnen, zeigen sich aber stirkere Abweichungen von den nach der 
‘heorte berechneten Werten (Blackett. Anderson und Mitarbeiter), 
( entweder aul ell Versagen der Theorte bei sehr bre vbne NM nergien schheb li 
ssen, oder die auf die Existenz von Teilehen iit emer von der Elektronen- 
ise wesentlich verschiedenen Masse schhieben lassen. Emme Moéghehkert 


Vergleichs der oben erzielten Ereebnisse ist deshalb nach demi heutigen 


'y L. W. Nordheim, Phys. Rev. 49, 189. 1836. H. Bethe. ZS. f 
Vs. 76. 298, 1952. *) C. Moller. Ann. d. Vhys. 14. 5381. 1982 
KF. Bloch, Ann. d. Phys. 16. PSS. 1YB3S: ZS. ft. Phivs 85. 693. 1983 
H. Bethe u. W. Heitler., Proce. Roy. Soe. London (A) 146. 83. 1985 
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Stand der Forschung wohl noch nicht moéglich. Auch ein von Heisenberg! 
vorgeschlagener ProzeB des [Energieverlustes durch Explosion, wobei | 
emem Vorgang viele Teilchen von Elektronen- und Protonenmasse 1 
oder ohne Ladung entstehen konnen, gibt zur Zeit keme Anhaltspunk: 


zur Deutune der MeBergebnisse. 


Die mitgetedten Untersuchungen wurden auf Anregune von Hen 
Prof. Dr. E.G. Steinke im I. Physikalisehen Institut der Université 
zu Konigsberg 1. Pr. ausgetiihrt. Eine Reihe vou Apparaturteien stamot 
aus Mitteln, die Herrn Prof. Dr. Steinke von dem Universitiits-Bund 
Komesberg i. Pr., von der Helmholtz-Gesellschaft und von der Deutsche 
Forschungsgememschaft zur Verfiigung vestellt waren. 

Der Werkstatt des Konigsberger Instituts und imemen  fistitut-- 
kollegen habe ich fiir vielerle: Hilfeleistung zu danken. Herrn Prot. Dr. 
kG. Steinke méchte ich auch an dieser Stelle fiir sein staindiges fordernde- 
Tnteresse und fiir viele wertvolle Ratschlige memen herzlichen Dank anu-- 
sprechen, 


3, 136, 


') W. Heisenberg, ZS. ft. Phys. 101, 53: 
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” Magnetisch neutrale Loésungen. 
14 
Von Constantin Saleeanu in Bukarest. 
(hingegangen am 13. Dezember 1957.) 
‘Yr? 
tii \utor benutzt fiir die Messung der magnetischen Suszeptibilitat der Fliussig- 
ten eine neue Methode, welche auf der Ablenkung eines glisernen Schwinimers 
nt heruht, der sich in der zu untersuchenden Fliissigkeit befindet: die Ablenkung 
Ihiel yon einem macnetischen Felde verursachit. Bei 1G paramagnetischen Salz- 
hey “linvel werden lie Kwonzentrationen bestimnt, welche lie Losungen miacnetisch 
tral machen. Der Autor findet einen Zusammenhang zwischen dem Ver- 
iitnis der \Weissschen Vagnetonen bei zwer Salzenm omit paramagnetischen 
it ~- lonen und der Quadratwurzel des umeekehrten Verhiltnisses zwischen den 
Dy. wel Konzentrationen. welche die Losungen niaionetiseh neutral machen, 
les ; 
lhe vorhiegende Arbeit heat die Autgabe, ZU Zewen, welche \lenge pura 
uN 


avnetischer Salze zu ememt diamagnetischen Losungsimittel, i unserem 
Palle Wasser, hinzugefiigt werden muB, damit die Volumensuszeptibilitat 
der Losunge Null wird, und dann zu untersuchen, ob es eme Beziehuny 
zwischen dieser Menge und dem Magneton von Weiss fiir verscliedene 
Salze mit: paramagnetischem Ton gibt. 

Die expermentelle Anordnung dieser Untersuchungen wurde von 
Sibaiva und Venkataramiah?!) emptohlen und von uns schon an anderer 
Stelle?) benutzt. Hierber verschiebt sich eime bewegliche Vorrichtung in 
ler Losung unter der Emwirkung eines Magnetfeldes proportional zu der 
\olumensuszeptibilitit, 

Die Kichkurve der Apparatur wurde mit emigen Stoffen aufgenommnien, 
leren Spezifische Suszeptibilitét genau genug bekannt ist, 

Wir truven die Volumensuszeptibilitiit dieser Substanzen auf der 
Ordinate, die entsprechenden Verschiebungen auf der Abszisse ab und er- 
elten eine vollkommene Gerade gemiB der Theorte der Apparatur. 

Die foloende Tabelle enthalt die Werte fiir spezifische und Volumen- 
zeptibilitiit, fir die Dichte der Eichfliissigkeiten ber 22°C, und fiir die 
prechenden Verschiebungen im omm auf der Malbstabteilung. Diese 

Yorschiebungen sind mit dem Minuszeichen versehen, wenn der leuchtende 
Mock reehts vom Nullpunkt legt (diamagnetischer Sinn) und mit dem 
-zeichen, wenn er nach links vom Gleichgewichtspunkt (ole Magnet- 


verschoben st. 


‘') Indian Jourri. of Physics 7, 3938-—404, 19382. *)C. R. 1935, S. 120. 
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Kinteilung 


Kichtliissigkeit _ - 16 Dichte £Vol.” 1a ~shageaoats 

Aceton O97 O70 O47] S| 

Benzol 704 OST9 W618 25] 

CCl, 428 1,630 O97 B40) 

Wasser 0.720 1.000 0.720 368 
FeCl, (Dichte 1.582 auf 100 em" 

Wasser nach Pascal) . 080 L0G O.895 1 344 


Wenn man auf die Lésungen verschiedener Konzentration ma Re 
der Apparatur das magnetische Feld emwirken libt, erlilt man eime \i 
schiebung des Lichtflecks. Bei der Verstarkung der Losunyskonzentrati 
wird die Abweichung nach der eimen Seite immer geringer, der Fleck gel: 
durch den Nallpunkt, und die Abweichung weehselt die Richtung. Tra 
man aut der Abszisse die Werte fir die Konzentrationen und auf der Ordin 
die Werte fir die Abweichungen ab. so erhdlt man eme Gerade, der 
Neigung von der paramagnetischen Fliissigkeit abhanet. Mit diesem Ver 
fahren ergeben sich fur alle in Wasser velésten paramagnetischen Stoth 
Geraden, jede der Messungen wurde drennal wiederholt und der Mittelwer 
der Reihe bestimint. 

Mit diesen Werten zeichneten wir die Geraden, dic die Abweichu 
in Abhangiekeit von der Konzentration zeigen. Mit Hilfe der GréBe dio 
erhaltenen Abweichung kann man aus der Kichkurve die Werte der Volume 
suszeptibilitat fir die verschiedenen NKonzentrationen ablesen. 

iy jede Gerade bestimmnen wir drei bis vier Punkte, die weit gen 
auseinander lagen, so dab die Geraden mit geniigender Genamekeit 
zeichnet werden konnten, Fir den letzten Bestimmuungspunkt soll di 
Konzentration so gewalilt werden, dali der Lichtfleck mochehst nahe der 
Stelle leet, die ciner Lostnessuszeptibilitit Nall entspricht, 

Die Kichkurve zeigt, daB dieser Punkt eme Abweichung von 450 10 
nach links vom Nullpunkt hat, also mit — bezeichnet wird. Die ei! 
sprechende Losunge ist magnetisch neutral. 

Die zur Herstellune der wiisserigen Lésungen benutzten Stoffe ei 
halten fir jedes Gramimolekiil eme gewisse Anzahl von Wristallwas-« 
molekiden. Durch Subtraktion des Kristallwassergewichtes erhéalt man da 
Gewicht des Anhydrids und daraus in einer zweiten Geraden die Abhang: 
keit vom Gewieht des in’ Wasser gelosten Anhvdrids. 

Bei emigen Lésungen paramagnetischer Salze hat die Suszeptibilit 
sleich nach der Herstellung der Losung einen vréBeren Wert als dam 


wenn man die Stoffe emige Zeit stehen LiBt: die Ursache ist wahrseheimlic! 


Hydrolvse. Wir haben tmmer nut frisch hergestellten Losungen gearbeite! 
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Die foleende Tabelle brinet die Eroebnisse aus 


never paratiagnetischer Salze in Wiisseriver Losune: ie noid ry sind Wh AZeuts- 
\nlivdrids die 


tiaonetisclren 


am die Menge des kristallisterten 


if 100 em® Wasser, eine wiisserive Lésune 


otibilitat Null ereibt. 


Salzes und 


mt) der 


den 


Lontersuehinecen 





Salz 


FeCl, —~ 6H,O 
FeSO, 7 HLO 
Fe, (SO 4). ‘ lOHLO 


Fe, (NH), (SO,), + 24 HO 


NiCl, — 6H,O 
Ni (NOL), — OHO 
NiSO,— 7H,O 
Co(NO.), 6HLO 
CoSO, + 7TH,O 
Co (C,H,0,), + 4H,O 
MnCl, - 4H,O 
MnS0O, - 7H,O 
Cr, (SO), + 18 HO 
Crk (SO,), — 12 H,O 
CuCl, — 20,0 
CuSO, 5H,O 


Das Gewicht des \nhivdrids, das fia die Suszeptibilitat der Losing 
cutscheidet, erhalt man durch Extrapolation aus der Bichkurve. 
lrgebnisse init denen vergleichen zu kommen, die Liebkuecht und Wills 
un Jahre 1900 fiir ehiige paramagnetische Salze crhielten, haben wir den 
iter unserer Losungen, 7. fir die Temperatur von 22°C) berechnet, 
toloende Tabelle birinet die Vergleichswerte raiit dea elMzigen | nterselied, 


daB die Ergebnisse der genannten Autoren bei einer Teniperatur von 186 C 


rhalten wurden, 


17s 
Is4 
10% 


spepey 
de? 


1 
1 
ONY 
IG. 
S55 
116.5 
104.5 
320 
O35 
L455 


1284 


“ 
] 
LOGS 
L004 
Ll. 
S345 
PTA 
HON? 
2D 4 
[20,5 
1am] 
131 
74.1 
D7 
164.6 
JO56 
1148 


wre 





Salz 


FeCl, — 6 HAO 
FeSO, — 7H,O 
Fey (SO,). + 1OH,O 


Fe, (N Hy), (SO,), — 24 H,O 


NiCl, » 6 HLO 
Ni (NO), 6HLO 
NiSO, —- TH,O 
Co(NO.),— 6H,O 
CoSO, + THO 
Co (C,H,O,), + 4H,O 
MnCl, - 4H,O 
MnSO, — 7H,O 
Cr, (SO,), — ISH,O 
Crk (SO,), — 12 HLO 
CuCl, ~ 2H,O 
CuSO, | 5H,O 


T bej DU | 
Verfasser 


OLOL0 
O.00GS 
OLT4 
O.OL70 
OP 4G 
O24 
WO24G 
OO127 
OOLOF 
(APS 
O.0073 
ODE 
O.ba0 
O0342 
O10 


O72 


r hej IS’ 4 


ebknecht 
Wills 


O.0So 
OSo 
OS 
(ODO 


(0?) 


Ho. 14 


O74 


O.0,29 





[rn dnisere 
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Unsere Ergebnisse sind im allgemeinen mit denen vergleichbar, d 
Liebknecht und Wills im Jahre 1900 erhielten. Fi Eisen-Ammoniun 
Niekel- und Wupfersulfat alineln sich die Werte auch beziiglich der dur 
die verscliedene Temperatur bedingten Differenz. Die Konzentration di. 
Mangansulfates, die zur Herstellang emer magnetisch neutralen Losu 
notwendig ist, ist bet uns medriger als ber den genannten Autoren. Bei di 
MisensalzlOsungen haben wir aber immer Werte fiir diese Konzentratir 
erhalten, die deuthel: eréBer waren als die von Liebknecht und Wil! 
Dieser Unterschied kann durch das Alter der Lésungen erklart werde: 
init) denen cearbertet wurde, 

Die folvende Pabelle zeigt emen Vergleich zwischen dem Verhaltnu 
der Weissschen Magnetonen py po, die aus den Mittelwerten fiw die Lo 
sungen!) gweier verschiedener paramagnetischer Salze berechnet werde 
konnten — die Macnetonzahl wurde mit Hilfe der thermischen Veriinderui 
fir die meenetische Suszeptibilitait der Losung berechnet und der Quadrat 
wurzel ans dem umeekehrten Verhdltnis fiir diejenigen Nonzentratione: 
der betreffenden Salze. fi die nach unseren Messungen die Lésunge: 


macnetiseh neutral wurden. 





a" aus Vorhergehenden 
Verhiiltnis 2 | — fir magnetisch neutrale Losungen 
Messungen Cj 
Mn 29,5 100,7 
" é 1.13 ue 1.16 [MnCl, und Fe SO,] 
ve na 8) (4,09 . 
Mn 29,5 129.8 , : 
a 1,28 = 1.32 (MnCl, und Co(NO.), | 
Co 23 74.09 = ve 


t.. ») IAQ 4 os 
a8 1.20 } = 1,25 [Cr (SO,), und NiSO,) 


Ni 16 164.6 

Mn ane) L465 ; 
wi) AS (MnCl, und Cr, (SO,). | 

('r 4) nae 74.09 | iii 2 (SOg)s1 

('r 1) 822 :' 
22 sesomess 2.23 [Cry (SO,). und CuSO,} 

Cu 4 164.6 - ” 

yy . 4) PAU A . vs ' 

. [02 ~- = 1,60 [Fe SO, und NiSO,| 

Ni 1h 100.7 

. y 109.1 

ra 0,39 | 0.36 [CuSO, und Co SO, | 

Co 23 82 


Diese Tabelle zeigt eine Ubereinstimmung zwischen den Werten fin 


,/p und denen von )e,/c5: sollten diese stirker abweichen, so kénnt: 
Pi P2 12 


1) ECL Stoner, Magnetism and Matter, 1934 und Magnetism, 1936. 
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dannut erklirt werden, dai ber berden Untersuchunesmiethoden wiht 
clhen Substanzen verwandt wurden. Vielleicht konnte man croBere 
remstiminuney erreichen, Wellli dhtati lits Verhiiltiis der Weissschen 
netonen fiir zwer Losungen berechnet, deren Nhonzentration magnetisel 
tralen Lésungen entspricht. 


Ber der theoretischen Rechtfertigung, die wir als Erklirune tir dies 


beremmstimmune zu geben versuchten, mubten wir leider feststellen, dab 


} nicht die Curie-Temperatur (~) de- Curie-\WV eiss-Gesetze- fir diese Lo- 


meen kannten. AuBerdem haben die vor kurzem erschienenen Arbeiten 


1) Chatillon, boe@x nnd Fahlenbrach ure zelet, dab selbst in sehr Ver- 
nnten LOsungen die Werte fiir 9 und die Zahl der W eissschen Magnetonen 


cin paramnagnetisches Salz iit der Wonzentration veranderlich suid, 


VANT Schiub mochte hy den Herren (:, Solomon raid 1), Joneseu 


wothre Hilfe danken, mit der sie mich bei der Austitirune dieser Arbeit 


nterstutzten. 
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Das Ionisierungsvermogen kosmischer Ultrastrahlen. 
Von E. Stuhlinger in Charlottenbure. 


Mit 6 Abbildungen. (iingegangen am 6. Januar 1938.) 


\us emem Multiplkationszahlrohr und emem Rohrenverstarker wurde 
\pparatur cebaut. mit der lonisationseffekte bis heralb zu einem emzigen Lon 
paar gemessen und photographisch registriert werden konnten. Das lor 
slerungsvermogen kosmischer Ultrastrahlen wurde damit untersucht. Die hart: 
kosmischen Primarstrahlen erzeugen 30 bis 35 lonenpaare pro em Luft v 
\triospluirendruck, die Schauerstralilen etwa 50) Tonenpaare unter denselb: 
Bedingungen. Der Unterschied im Tonisierungsvermégen dieser beiden kon 
ponenten ist mit theoretischen Untersuchungen von Bethe zu vereinbar: 
wenn man annimmt, dali die harten kosmischen Primirstrahlen aus selir scliaell 
Protonen bestehen. 


1. Aufgabestellung und Mepapparatur, Die bisherigen Untersuchung) 
ber das Tonisierungsvermoégen kosmischer Ultrastrahlen beruhen ay 
Messungen mit der lonisationskamimer!), auf der Auswertung von Wilson 
Aufnabmen?) und auf der Ansprechwahrscheimlichkeit) emes Ziahlrohre- 
her verschiedenen Gasdruck?). Die Ergebnisse differieren zum Teil selu 
stark. Dies riihrt vor allem daher, da®B ber den Messungen mit der Tor- 
sationskamamer und ait Zihlrohren nicht mit Sicherheit) gesagt werde 
kann, dab in jedem Falle wirklich nur em emziger Strahl die MeBanordnun: 
durehsetzt hat, und dai auf den Wilson-Aufnalmen die Nebeltroptehe 
nicht mmmer nar durch emzelne lonen, sondern hiiutie durch ganze Toner 
nester verursacht werden. Es sollen me folgenden neue Messaungen be- 
schrieben werden, ber denen in jedem linzelfall neben der Gesamtzal 
der auf emer bestnmmiten Strecke erzeugten Tonen auch cleichzeitig die Zat 
der wirksamen Strahlen angegeben werden konnte. 

Die MeBapparatur hatte die Aufgabe. jeden von emem Korpuskulas 
strahl in emem Zihlrohr erzeugten StromstoB so wert proportional zu ver 
stiirken, daB er mit emenm cmpfindhchen Schleifengalvanometer gemesse! 
werden) konnte. Sie bestand ans emem Multiphkationszihlrohr nac 
Geiger und Zahln®) und emem proportional arbeitenden Réhrenverstirkey 

') Vel. zB. W. Bothe ue. W. Kolhérster, Phys. ZS. 30. 516. 12 


W. PL G. Swann. Phys. Rev. 44. 961, 19838: EE. Regener up G. Pfotze! 
Phys. ZS. 385. 779. 1984: J.C. Street uo. Ro H. Woodward, Phys. Rev. 46 


loz, 184: ALE hmert uo. A. Trost, ZS. ft. Phys. 100, 553, 1936. 2) (i, | 
Locher, Phives. Rev. 39, 883, 1932: C.D. Anderson, ebenda 44, 406, 1953. 
*) Wok. Danforth ue Wok. Ramsey. ebenda 49. 854. 1936. ') Siel 


Hl. Geiger, Handb. d. Phys. NNTP 2. 8.155, 1983. 
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Multiplikationszihlrohr gestattete eme iinerhalb weiter Grenzen 
uherbare und stets reproduzierbare Vorverstiirkune der Dipulse bis zu 
va dem Faktor 5-108, wiihrend mit dem Rohrenverstirker eine weitere 
oportionale Verstarkune um den Faktor 10° lis 108 errercht werden 
ite. 

Bei emer Zihlrohrtallune von PlOdw Arcom worden %-Strahden von 
~«) Apparatiur schon ber 50 Volt Aiihlrohrspannune revistriert, Walirend 
ersten Ausschhige kostmischer Strahlen ber 1300 Volt bemerkbar wurden, 
ixscli hive Von Photoelektromen konnten von 2300 Volt ab vezialilt werden, 
12350 Volt ving der Multiplikationsbercich in den Auslosebercich iiber: 

Ihstindige Entladune setzte ber 2850 Volt ei. 

Ber den jetzt zu beschretbenden Versuchen kam es darauf an, mur 
cjenigen) Ausschliige kostnischer Strablen festzuhalten, die mit einer in 


ij anderen Ziéihlrohren auftretenden Komizidenz zusatiunenftielen. Hierzu 


ir ele hbesondere photovraphische Revistri rapparatul notwendic: In 
ene hehtdichten Kasten rotierte mut konstanter Geschwindigkert eime 
Trommel, auf die ein Filnstreifen aufyespannt war. Der VerseliluB des 
hihukastens war im allgememen gesehlossen: erst i dem Augenblick, in 
dem eme Komzidenz auftrat, wurde er durch den Woimzidenzverstirker 
elektromagnetisch gedffnet, so dab der cleichzeitig mit der Woinzidenz 
erscheinende Galvanometerausschlag auf dem: Film festwehalten wurde. 
Der Verschlub Offmete sich so rasch. dab die Ausschbige noch vor Erreichen 
ures Maximns erfabt wurden: er blieb so lange offen, bis die Galvanometer- 
schleife wieder in ihre Ruhelage zuriickvekehrt war. 

Die Kichune der Galvanometerskala erfolote rit Hilte Von y-Strahlen 
und Photoelektronen, deren Lonisation im Multiplikationszilitrohr bekannt 
war. Weitere Eimzelheiten der nach den versceliedensten Richtungen bin 
lurchgepriiften Apparatur sind aus emer fritheren Arbeit) zu ersehen! 

2. Das mittlere Lonisierunygsverméaen der Schauerstrahlen.  Zaniichst 

urde dias [onisierungsvermiogen der ah den Schauern beteilet | Strahlen 
ostimant. Fig. b zeigt die Versuchsanordnung: Die dret Ausloseziltrohre 1, 
und IT waren in Dreiecksform unter emer Bleischicht von 1.6 em Dieke 
reordnet und mit emem WNomzidenzverstirker verbunden. Zwischen 
sen dret Zihlrohren law das Multiplikationsziéhlrohr VT so, dab jeder 
» ‘hauer, der eme Komzidenz zwischen den Zihlrohren I. Tl and IIT hervor- 
', mindestens einen Teil seer Strahlen auch durch das Multiplikation-- 


llrohbr lbindurechschickte. Dieses hatte emen Durcloesser von 4 em und 


1) 
) 


kk. Stuhlinger. Dissertation Tiibingen 1936, 
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ele Linge von 12 em: der vrébte Teil der Messungen wurde bet emer (; 
fillune von 440.m Argon und cmer Zahlrohrspannung von 1900 \ 
durchgefiihrt. 

In Fig. 2 ist die GréBenverteilung der Ausschlige des Multiplikaty 
ziihlrohres uuivetragen: ber Kurve Al law eine Bletschicht von 1,6 em Di 


ber den Zaihlrohren, Kurve @B wurde ohne cd; 


IM\\\\\\\\\AN — Bleischicht aufgenommen. In beiden Kury, 
ler besonders aber in Kurve 4, ist em deuthic! 
‘ C) Maxnnum bei 140 Jonen zu erkennen. Der \ 


fall nach gréBeren lonenzahlen erfolet ni 








“7 vleichmaBig, sondern zeigt im nahezu gleicly 
Abstiinden weitere Maxnna. Diese eigenart) 
Struktur der Kurve wiederholte sich bei all: 
v/] @ CO) spiiteren MeBrethen, so dab statistische Schwan- 
Fig. 1. Zahlrohranordnung zur Kungen oder andere Zufalligkeiten ftir die br 
Messung des — lonisierungs- | ]iirunge der Maxima nicht in Frage kom: 
vermogens der Schauerstrahlen. , 
konnten. Die nichstlegende Deutung war di 
dafi das erste Maxnnum von einfachen Strahlen, das zweite von Doppel- 
strahlen, das dritte von Dreifachstrahlen usw. herriihrte. Zundachst mocht 
es scheimen, als ob durch die Verschiedenheit der von den Strahlen im 
Multiplikationsziéihlrohr zurtck- 
A: mit Bler celegten Wegstrecken ele er: 
B: ohne Blei 






hebhiche Verwaschung zwischie 
den verschiedenen Maxima ei 
treten miBte, aber man tber- 
zeugt sich leicht auf era pli 
schem Wege, daB dem nicht ~ 


ist, wenn die Multiplikation 1 


Naulignelt 











Or + ff" Zildrohr und Verstirker wirk 
Qe lich proportional zur Prima: 
0 200 G00 600 ionisation erfolet. 


Lonen um Lahtrohr In der oben zitierten Arbei 
Fig. 2. lTonisation der Schauer. 


sind zwet weitere MeBrethen be- 
schrieben, die als WKontrollversuche ausgefihrt wurden. Bei der ersten Me! 
rethe wurde der Gasdruck nn Zihlrohr erhoht, wiihrend die Zaihlspannung 
eingestellt wurde, daB der Multiplikationsfaktor des Zaihlrohres die friihe: 
Grobe belnelt. Be der zweiten MebBreihe wurde der Gasdruck belass¢ 


dagegen wurde der Multiplikationsfaktor durch Erhoéhen der Zahlrol 


spannune vergroBert. In beiden Mebrethen mute sich eme Versehiebm 














eili- 


ber: 


)plu- 


ae 
virk 


hear- 








Das lonmisierunesvermogen kosmuscher UTtrastrabhlen. 447 


r Maxnna ergeben, nn ersten Palle wegen der croberen Anzahl der primi 
iuldeten Donen, un zweiten Balle wegen der holieren Multiplikation de- 
ahlrohres. In der Tat traten in beiden Mebreihen die Maxima genau da 
if, wo sie unter den verinderten Bedinguneen erwartet werden muBten, 

Aus der graphisch bestiimuten mittleren Weelinge eimes Strahles in 
Jultiphkationszéhlroly und aus der Lage des ersten Maximus der Kurve of 
! Fig. 2 errechnet sich das mittlere Tonisi runesvertoven eines Schauer 

rahles zu etwa 7O Tonenpaaren pro ci: Arcon von Atmosphirendruck., 
Vach Ix |e eMan!) Ist dias Verhiltius des Poonaiste runes Vernocetis Von lelek- 
rronen upd schweren Tealchen unabhineie vor: Gas: das ni Argon veressene 
jonisierungsvermogen kann daher nach bekannten ‘Tabellen auf Luft um- 
erechnet werden: es betriigt etwa 50 Llonenpaare pro em Lutt unter Noriial- 
dingungen. 

3. Die Grobenvertedung der Schauer. Wie das Auttreten verschiedener 
\laxnma ber den in Fig. 2 dargestellten Kurven naheleyt, wurde das Multi- 
plikationsziilrohr nn Falle emer Dreifachkomzidenz imeist von mehreren 
Strahlen durchsetzt. Um den Zusammenhane zwischen Grobe und Hiatic- 
keit, dieser nm Zihlrohr wirksamen Strahlengruppen moglichst weit ver- 
lolgen zu koénnen, wurde eme Mebreihe ber geringereni Multiplikations- 
laktor durchgefiiirt. Das Ergebnis zeigt Tabelle 1. Die erste Spalte enthialt 
die GréBe der Strahlengruppe, die tn Minzelfall das Multiplikationszihlrohr 
durchsetzte. Die Spalten 2 und 3 enthalten die in je 300 Mefstunden ve- 
wonnenen Hiufigkeiten dieser Schauer mit bzw. olme Blei iber den Ziill- 
rohren. Man sieht, daB die tiberwiegende Mehrzahl der WKoimzidenzen durch 
Schauer von wenigen Stralilen verursacht wird. Unter emer Bleiselicht 


treten init: langsam abnehmender Hiutickeit auch eréBere Schauer auf, 


die sogar 100 Strahlen und mehr durch das Multiplikationszihirohr hindurch- 


sclieken kénnen, wiihrend bei allen ohne Blei registrierten WKoinzidenzen nur 
wenige Strahlen das Zihlrohr trafen. 

Montgomery und Montgomery?) geben an, dab sich die Verteilung 
rober Schauer durch ein Gesetz von der Form /? an darstellen libt. 
ist die Hiufigkeit und n die Strahlenzahl emes bestinonten Schauers, 
ist eine Konstante. Fir den Exponenten s wird der Wert 2 bis 3 angegeben. 

Spalte 4 der Tabelle 1 sind die fiir s — 2 berechneten Hiiufigkeiten der 
‘luessenen SehauergréBen eimgetragen, die numerische Angleichung der 
rechneten ah die fedessenel Werte erfolete in der Mitte der Spalte. 
| gréBeren Schauern ist die Ubereinstimmune betfriedigend. wihrend fir 


‘') R.D. Kleeman, Proce. Roy. Soc. London (A) 84, 16, 1910. 
.G. Montgomery u. D. D. Montgomery, Phys. Rev. 48, 969, 1935. 
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Tabelle 1. Grobenverteilune der im Zihlrohr wirksamen Strahl: 
gruppen. 





Anzahl der Hiufigkeit Hiiufigkeit Anzahl der Hiufigkeit Hiiufigke: 
Strahlen pro . berechnet aus | Strahlen pro . berechnet 
er tre toe mit ohne . “pepe ; mit ohne . 
Koinzidenz Blei Ble Rk~I1n Koinzidenz Blei Blei R~In 
Dw BE) L400 SOO 520 Dv Ot) 10 i) iD 
10-20 Da 3 SU) OH) rin) 7 () 7 
20-30 2 5 Pb 7 80) ( | y 
30-40 18 l 2) 80. 4 () 4 
40 50) 12 0) 3 a) 100 3 () 3 





kleine Schauer, die weniger als etwa 30 Strahlen durch das Multiplikatic 
zililrohr hlindurchselicken, das a n®-Gesetz offensichtheh viel zu kle: 
Werte angibt. Die gemessenen Zahlen fir die Haiufigkeiten klemer Schau. 
mitssen Olhmehin schon als zu nmiedrig angeschen werden, da die Anspre: 
wabrschetnlichkeit der benutzten Komzidenzanordnung auf kleine Sehaves 
sicher merklich kleiner ist als [ins?). 

Messungen tiber den Zuswmmenhang zwischen SchauergroBe wid 
Schanerhintigkeit sind von Steinke und Schindler?), Steinke, Gastel| 
und Nie§’), Messersehmidt4), Montgomery®), Gastell®) und andere 
mit der Tonmisationskammer ausgefihrt worden. Ihre Messungen bezichen 
sich jedoch auf viel gréBere Schauer, als sie lier untersucht wurden. [eo 
den Messungen von Rossi und Boldrini‘), Street und Young) und 
Carmichael9) gingen zwar die registrierten SchauergréBen herab bis 
10. 15 und 100 Eimzelstrahlen, ein Vergleich dieser Ergebnisse mit) de 
voriiegenden Messungen ist jedoch wegen der Verschiedenheit der Met)- 
methode und der geometrischen Anordnung nicht ohne weiteres mdgtlicl: 
Aus denselben Griinden lassen sich die mit Wilson-Kammern ausgefiihrt« 
Messungen!®) nicht direkt mit den hier gewonnenen Resultaten vergleichen 

4. Das Tonisierungsverméogen der harten kosmischen  Primdrstrahlen. 
Mit der in Fig. 3 dargestellten Anordnung wurde das mittlere [onisierunys 


vermégen der harten Primiirstrahlen bestimmt. lin diese auszusondern 


') H. Geiger u. O. Zeiller, ZS. f. Phys. 97, 300, 1935. — *) BK. G 


Steinke u. H. Schindler, Naturwissensch. 20, 491, 1982. $) E.G 
Steinke, A. Gastell u. H. Nie. Naturwissensch. 21, 898, 1933. 

*) W. Messerschmidt. Phys. ZS. 34, 896, 1933. — ®) C.G. Montgomery 
Phys. Rev. 45. 62, 1933. — ®) A. Gastell, ZS. f. Phys. 97, 414. 1935. 
7) B. Ross! ul. R. Boldrini. La Ricerca Scientifica y ul. 10. 1935. —_ 8) . 
Street u. R.'T. Young, Phys. Rev. 47, 572, 1985. — *) H. Carmicha 
Proce. Roy. Soc. London (A) 154. 223. 1935. — }) Siehe z. B. C.D. Anderson 


Phys. Rev. 41, 405, 1932: ebenda 44, 406, 1933: P. Kunze. ZS. f. Phys. 50 
909, 1933: P.M. S. Blackett u. G. P. S. Oechialini, Proc. Roy. > 
London (A) 139, 699, 1933. 
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i rden die drer Auslosezihlrohre [, TI) und TTP in eime senkrechte bhbene 
— vacht und durch eine 7,5 em dicke Bleischicht 2b getrennt. Bei jeder 
Kei \oingidenz zwischen diesen drei Zihlrohren wurde ebenso wie friher in 
nt! vo) Multiplikationsziéhlrohr 7 die Tonisation des die Koimzidenz hervor- 


pidenden Strahles gemessen. Dai der Durelimesser des Multiplikations- 


y slrolires merkhelh vrober War als der Durehmesser der Auslosezihlrolre. 


/\ b 
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Tonen im Zéhlrabr 


Fig. 3. Zihlrohranordnung zur Messung Fig. 4. Zum lonisierungsvermigen det 
der des lonisierungsvermégens der harten harten Primiarstrahlen. 
Primiarstrahlen. 

\eB- 
lich durchhefen alle registrierten) Einzelstrahlen im Multiplikationszihlrohr 
rte nahezu dieselbe Weestrecke. Der starke seitliche Bleipanzer und auch die 
then aber den Zahlrohren liegende Bleischicht hatte mur den Zweck. die Zahl 
hlen. der Eimzelnnpulse des Multiplikationszildrohres herabzusetzen und damit 
Hus die Uberlagerung einzelner Galvanometerausschlige modglichst weitgehend 
lern zu verhindern. 
’ G Kurve lin Fig. 4 enthalt das Ergebnis emer 7TOstimdigen MeBreihe. 
1. \ls Abszissen sind wiederum die im Multiplikationszihlrohr beobachteten 

nenmengen, als Ordinaten ihre Haufigkeiten aufgetragen. Bei 90 Tonen 
1 
| i¢t sich ein deutliches Maximum (a), doch traten auch ber 140 und bei 
J “SO Tonen weitere Maxima auf () und ¢)). Damit die verschiedenen Maxima 
rel 
son ') In meiner oben zitierten Arbeit wurde an Stelle der beiden Maxima a 
. SO ul b nur ein einziges Maximum gefunden. Dab dort die zwei Maxima nicht ge- 
‘e 


udert heraustraten. rihrt von dem sehr geringen Beobachtungsmaterial her. 
is fir jene Kurve zur Vertiigung stand. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 108. 
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richtig gedeutet werden konnten, wurde bei genau derselben laiptindlichk 
der Apparatur cime weitere MeBreihe durchgetithrt, ber der die drei Auslo 
zahlrohre, wie in Fig. 1. in Dreiecksform angeordnet waren und darum ) 
Schauer registrierten, mebt aber einzelne Pronirstrahlen. Die so gewomn 
Kurve [I der Fig. 4 unterscheidet sich stark von Kurve I. Das Maxima 
ber 90 Tonen fellt vollig, dafiir sind an derselben Stelle wie bei Kurve | 
Mig. 2, nitmblich ber 110 und ber 280 lonen, zwer deutlich ausgeprii 
Maxima 6’ und @’ vorhanden: sie fallen mit entsprechenden Maxima b wy 
der Kurve I zusammen. Wie ber den in Fig. 2 dargestellten Kurven sid 
die Maxima)’ und d’ emfachen und doppelten Schauerstrallen zuzuschreil» 
Da die WKurve I in Fig. § von etwa 120 Tonen ab praktisch parallel i 
Kurve IT verléuft, mu angenommen werden, dafB von der in’ Fig. 3 
zeichneten Anordnung nicht nur harte Primirstrahlen, sondern manehi! 
auch Schauerstrahlen teils eimzelne, teils mehrere zusammen — erfali 
wurden. Danach sind also die Maxima ) und d ebenso durch eimzeli 
und doppelte Schauerstralilen entstanden wie die Maxima 6’ und ad’. Da- 
Maximum a dagegen, das in Kurve IL nicht erscheint, muB auf primiin 
Kinzelstrahlen zuriickgefihrt werden. Die beiden klemen Maxima ¢ und « 
bzw. ¢ und e’ sind wohl dadurch entstanden, daB cin Primirstrahl in be- 
cleitung von einem oder zwei Schauerstrahlen das Maultiplikationszahlroln 
durchsetzte: thre Abszissen sind gleich der Summne der Abszissen der Maxit: 
aund ) baw. a und « Die Bedeutung der verschiedenen Maxima ist untes 
Fig. 4 nochmal eimgetragen, wo mit p ein harter Primiarstrahl, it s em 
Schauerstrahl bezetchnet ist. 

Aus Kurve Lin Fig. 4 entnimmt man, dab bei der im Fig. 3 gezeichneter 


Anordnung etwa 45°, der Dreifachkoinzidenzen durch emen einzelne 


Primirstrahl und etwa 20°, durch emen einzelnen Schauerstrahl entstande 


waren: bei 25°, der Komzidenzen wurde das Multiplikationszihlrohr vo 
mehreren Strahlen durchsetzt?). Bei den restlichen 10° der Koinzidenz 
zeigte das Multiplikationszihlrohr nur emen unmerklich klemen Tmpul-: 


sie waren zum ‘Teil dadurch entstanden, daB ein Schauer aus dem 1/3): 


') Dieses Ergebnis scheimt Messungen von B. Rossi u. G. Bottecehi 
(Ric. Ser. 5 (1), 1934] und von A. Schwegler (ZS. f. Phys. 96, 62, 1935) 
widersprechen. Diese Autoren waren zu dem Schlub gekommen, dai nur ec: 
sehr geringer Teil der Primirstrahlen von Sekundiirstrahlen begleitet ist. [1 
Widerspruch verschwindet jedoch, wenn man beachtet, dab in ihren Messung: 
Schauerstrahlen als Begleiter von Primirstrahlen nur dann erfaBt werden 
konnten, wenn sie in relativ grobem Winkelabstand voneinander verliete: 
wihrend bei den vorliegenden Messungen em Schauerstrahl selbst bei geringst: 
riumlichem Abstand vom Primiirstrahl registriert wurde. 
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theh der Zihlrohre austrat und die AuslOsezihlrohre zum Ansprechen 
achte,  olime clerehzeitig durch das Multiplikationsziéhlrohir Strahlen 
ndurchzusehicken, zum Teil waren sie als wdfalsehe Nomzidenzen’ an- 
isprechen, 

Deutet man die Maxima der Kurve [in der oben angwegebenen Weise, 
errechnet sich fiir die harten Prinarstrahlen ein Lonisrerunesvertioven 
nm rand 35 Tlonenpaaren pro cm Luft unter Normalbedimeungern. bs 
nterscheidet sich also erheblich von dem Tonisierunesvernmdven dea 

Schauerstrahlen, das nach Absehmitt 3 etwa 50 Tonen pro ci betriiet. 

Cin das Ergebnis dieser Messungen weiter zu sichern, wurden noch 

vel MeBrethen ber derselben Ziéhlrohranordnung, aber ber veriinderten 

Gasdrack und verinderter Zililrohrspannune durchyefihrt. Auch diese 
hurven zeluten die herden erstel Maxime an den erwarteten Stellen. An- 
deutungen der abrigen’ Maxima sind ebenfalls bei dem ontsprechenden 
\b<zissenwerten vorhanden. 

d. Eradnzende Messungen mit einer Doppelapparatur. Der folwende 
Versuch wurde unternommen, um die Ergebnisse des vorhergehenden 
\hsehnittes zu priifen, Wie Fig. 5 zeigt, wurden an Stelle des cinen Multi- 
plikationszihlrohres 7 in Fig. 8 zwei Multiplikationsziéblrolire 7, und 17, 
iberemander angeordnet. Die Zaihlrohre 1. TD und TEL und die umeebenden 
Bleisehichten hatten wiederum die schon in Absehnitt | beschriebene 
\ufgabe. 

Jedes der zwei vollig gleich gebauten Multiplikationszihlrolire 17, 
md MW, war aber einen Proportionalverstirker mit emem Schleifengalyano- 


meter verbunden: die Ausschlige der zwei Galvanometer wurden neben- 


cmander auf emen Filstreifen projiziert. Zunichst warde em vorbercitender 


Versuch ausgefiihrt, um festzustellen, ob ber gleich groben Anfangsnupulsen 
die beiden Proportionalverstirker und Schleifengalvanometer auch wirklich 
sleich groBe Ausschlige ergaben. Zu diesem Zweck wurden die Iipulse 
on nur emem Maultiplkationszihlrohr gleichzeitig auf beide Verstirker 
egeben. Daber zeigte sich, daB die beiden Verstiirker wegen geringer 
nterschiede im den Roéhren nur dann genau gleich eimzustellen waren, 
venn ihre Empfindhchkeit nicht zu weit gesteigert wurde. Daher war e- 
vi den folgenden Messungen notwendig, die Verstirker micht aut hochiste 
cnphndlichkeit cinzustellen und dafiir die nétige Geswutverstirkung der 
\nfangsnmpulse durch Erhéhung der Zihlrohrspannung zu erreichen. 
ann stimimten m der Tat bei saémtlichen Zihlrohrimpulsen die \usschlays- 
roben der beiden Galvanometer tmerhalb emer sehr klemen Mebfeller- 


renze imitemander tiberem. 


30 * 
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In jedem der zwei Multiplikationszililrohre wurde mun in der in A 


schmitt 1 beschriebenen Weise die Jonisation derjenigen Strahlen bestia 


die eme Koinzidenz zwischen den Zihlrohren 






































I} und JIT herbeifithrten. ~Betrachtet in 
1/0 +} dic Verteilung der von diesen Strahlen ly 
“4C) rihrenden Aussehlige fiir jedes der zw 
Zihlrohre gesondert, so zeigt sich im jed 


Falle der in Fig. 4 dargestellte charakteristise! 


rfig®) | Verlauf der Kurve.  Fabt man diejenicn 

: y Aussehliige heraus, die in’ beiden Zéhtlrolu 
FLIP SF tS koinzidierten und dabei innerhalb einer Stre 
re /. breite von 15%, dieselbe GréBe zeigten, 
"Sf. Mm) ergibt sich die in Fig.6 dargestellte Verteilune 

< . kurve. Wie zu erwarten war, treten miu 
Fig.5. Anordnung von zwei ; : ; s Tel : 
Multiplikationszihlrohren zur die beiden ersten Maxima hervor, die dur 

Messung von koinzidierenden ¢inzelne Primirstrahlen bzw. durch einzeli 

Ausschligen. 
Schanerstrahlen  verursacht wurden: waren 


mehrere Strahlen in den 
der beiden Galvanometer 


Zihlrohren wirksam, so zeigten die Aussehliic: 


nur selten gleiche GréBe, deshalb fallt die Kur 


in dem Gebiet héherer Tonenzahlen raseh ab. 


Die Zahl der Koinzidenzen, bei denen beide Galvanometerausschilic: 


iibereinstimmten, betrigt etwa 80°, der Gesamtzahl. Man sollte annelimen. 
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Tonen im Lahlrohr 
Fig. 6. Verteilung der koinzidierenden Ausschlage 


gleicher Gréfe. 


daB zumindest dann. wer 


die Rohre von einem = ei 
zelnen Strahl durchsetz 
wurden,  beide Galvan 
meter denselben Aussehlo 
zelgten: nach Absehnitt | 
hatte dies ber etwa 60° 


aller Komzidenzen der ks! 


sein missen. In Wirklic! 


keit trit aber nur eine etwa halb so grobe Zahl von tbereiistimmende: 


Aussebliigen aut. 


Da die Verstarker sicher eimwandfrei arbeiteten, muft 


die Ursache Iierfiir in den Zihlrohren liegen. Diese Annahme bestitigte 


Versuche an g-Strahlen: sie zeigten, daB die GréBe der Zihlrohrimpul- 


bei gleich grober Primiirionisation einer Strevung unterworfen ist, und zw: 


von wn so gréBerer Breite, je niher die Zahlrohrspannung an der Ausli~ 


spannung hegt. Ber der Doppelapparatur lag die Spannung der Ziihlroly 


aus dem oben erwihnten Grund nur etwa 200 Volt unterhalb des Auslo-: 
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re ches, Wiilrend bey den n) den Absehliuitt nev ly | hesebarne bere \leL- 
hen das Multiplikationszallrohr 450 Volt nnterhalb der Auslosespaniuiune 
witete, Was emen etwa sechsinal kKlemeren Multipliketionstaktor bedoutete, 
ei der Doppelapparatur kann also die relativ geringe Anzahl von komzi- 
yenden Ausschligen mit cleicher Grobe sehr wohlauf die croBere Streuiune 

» Zihlrohrimpulse zurickgetihrt werden, 
lis ist naheliewend, sich zu iiberlegen, mwieweit ber der obigen Mere 
col kotazidierende Ausschlige rem zufall-mibio mnerhall der angevebenen 
hlergrenze Von 1%, cleieh erol ausfallen k6unen. Die unter dieser 
edingune zu erwartende Vertelluneskurve ist im Fie. 6) gestrichelt) eim- 
zeichnet. Diese hKurve lhewt so) welt unterhalb der tatsiehlich Cemesschen 
vurve, dab der systeinatische Zusammmenhang zwischen komzidierenden 
vusschliigen gleicher Grobe als sichergestellt angesehen werden kann. Die 
lessungen mit der Doppelapparatur zeigen daher ernenut, dab die schon 
\bsehmitt 4 usves prochene Denutune zutreffend ist. dab also den ersten 
widen Maxima der Karve Din Fie. 4 emzelne Primiirstrahlen bzw. emzelne 
Schanuerstrablen zugrande legen, und dab das Jonisierungsvermogen der 
Primiirstrahlen nur zwer Drittel von aem der Schauerstrahlen betriéict. 
6. Schlupbemerkung. Aus Untersuchungen mit) der Wailson-hatmer 
le.) hat man die Uberzeugung gewonnen, daB die Schauer aus raschen 
Mlektronen und Positronen bestehen. Vom Wesen der harten Prinniir- 
trahlung besitzt man dagegen noch keine sichere Kenutnis. Bei selir hohen 
lnergien wird nach theoretisehen Untersuchungen von Bethel) das lomi- 
Jerungsvermdgen von Protonen etwas medriger als das von Elektronen, 
Das in der vorliegenden Arbeit Lewonhhene Resultat steht nm Ekinklang mit 
len Betheschen Ergebnissen, falls die harte Priniirstrahlaung aus Protonen 


wsteht. 


Die Messungen zu der vorliegenden Arbeit wurden im den Jahren 1935 

vis 1937 im Physikalischen Institut der Universitat) Taibimgen und im 
Vhysikalischen Institut der Technischen Hochschule Charlottenburg durch- 
efiihrt. Herrn Prof. Dr. H. Geiger, der die Messungen mit crobem Interesse 
erfolgte, bin ich za gréBtem Dank verpflichtet. Auch Herr Dr. hatuil. 
Haxel und Herrn Dr. H. Volz danke ich fiir viele Ratschlige. Die 
\pparate stammnten zim gréBten Teil aus Lethgaben der Deutschen 


orschungsgemeimschatt, 


') H. Bethe, ZS. f. Phys. 76, 293. 1933. 
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Uber das Spektrum von HCN im photographischen 
Ultrarot. 


Von Finar Lindholm in Stockholm. 


(Khingegangen am 24. Dezember 1937.) 


Das infrarote Rotationsschwingunesspektrum von HCN ist bei grober Schicly 
dicke in grober Dispersion aufgenommen worden. Fiinf neue Banden sind er 
deckt worden. Zwei von diesen sind hohe Uberschwingungen und die drei a) 
deren haben eine angeregte Querschwingune als unteren Zustand und sind im 
den bei Acetylen beobachteten Banden ohne Intensitiitswechsel analog. Ne 
KKonstanten in der WKernschwingungstormel sind berechmnet. 


Lm zu prifen, ob die Ergebnisse emer Arbeit tiber das Rotation 
schwingungsspektrum des Acetvlens, die der Verfasser zusanianen il 
Funke ausvefiihrt bat!) ait den Verhdltnissen ber anderen stabformigen, 
mehratonugen Molekilen tn Einklang sind, ist das photographisch zugiine 
hehe mfrarote Spektrum von HCN emer emgehenden Untersuchung unte 
worfen worden. Die Banden von Acetylen kommen in drei Typen eimgeteil! 
werden®). Benn HCN sind friher nn photographischen Gebiet nur Bander 
bekannt, die den Banden des Typus b ben CyHy entsprechen?). Dies 
Arbeit beabsichtigte, durch Verwendung gréBtmoghcher Schichtdicke wn 
Dispersion, Banden, die den beiden anderen Typen entsprechen, zu finde 
Dies ist aueh imsofern gelungen, als dre: Banden des Typus 3 gefunde 
wurden. Dagegen sind keme Banden vom Typus 2 mit itensiven Q-Zwel 
heabachtet worden. Dies ist jedoch mit den lervebnissen our CH, l 
Ubereinstinmiung, denn auch dort sind diese Banden sehr schwach. 

arperimentelies. Die Avinabmen sind in emem 6,5 in-honkavgittes 
mit der Dispersion PS Acmam zwischen 5960 und 10500 A) anfgenomaie: 
worden. Die Absorptionsstrecke war bei 6000 bis T0004 55 im, bei TOO by 
GOGO A tla und ber 10 {00 A Tia. Die Drucke waren 250 und S580 10 
Die verwendete Apparatar ist frither beschrieben worden!). Der Cyar 
wasserstoff wurde von Kahlbaum in Ampullen gehefert. 

Die neuen Banden sind anberordentlich sehwach und komnten er 


durch zwenmaliges Kopreren auf harte Platten, durch darauffolgende zwe 


ha. W. Funke u. b. Lindholm, ZS. f. Phys. 106. 518, 1937. =) Ga. 
Funke, ebenda 99, 341, 1936, 5) AL, Adeiu. hk. FP. Barker, Phys. Rev. 45 


277. 1934; G. Herzberg u. JW. TT. Spinks. Proe. Roy. Soc. London (A) 147 
434, 1934: R.M. Badger u. J. L. Binder, Phys. Rev. 37, S00.) 1981, 





ho 
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he Vergroberung und durch Aufemanderlegen zwerer identischer Filme 
nessen Werden. Die Linien wurden dit) einer Spitze angezerchnet und 
<¢ Marken gvemessen. Die Mebeenauiekeit betragt ber 2 1OLIS etwa 
oS emer bund bei den anderen Banden etwa O.. emo! Die Daten der Banden 


pdet Man In Tabelle la nnd 1b. 


Tabelle la. Wellenzahlen der Bandenlinien. 











TOOL A SOON A 10448 A 
P / P ! / } 
1} 
l 12 DOA WT 
5 GOH? 0 till 
3 IS.36 IP DOS1 11 O24.57 DSO) 
| 14.96 71.09 1] OO119 IT 6 S740) 
D 1] 597,92 O31] 84.94 
‘} 37.06 79.43 S15 So 
ri B49] 144 SUS 
S SOL25 87.29 92 34 
4 27,00 835.64 3845 30.53 
AD 23.94 84,27 TH 9 116 BH.02 WO.78 
11 POAY 32.54 G48 
lv L636 7249 PSTD 
13 12.20 OS38 603.34 
14 O8.27 2143S 
ln O4DD 17.46 (7.14 
14} 1? 499.74 13.59 
li YHDD ON 64 
IS GO) 4 OO] 
1 86.55 1.1 
Tabelle 1b. Wellenzahlen der Bandenlinien. 
428 A G84 A 6428 A 6814 A 
P } P R / Rh / 
15 554.72 14673.27 15 15 495.80 14.7 
15 549,60 DIAG 75.74 16 91.43 10,1 
16,14 HO.32 14 664,8 TST E14 S66 D4 
13.05 62.93 H1.5 SLO} IS 82.17 O09 
BO D4 HDD0 58.7 84.0] 19 77.14 14 596.1 
) 36.21 OT04 p44 SHO} 20 2.37 M6 
32.61 HOSS DL SS.0 7 21 67.44 S40) 
29,14 7191 17.0 O47 22 O19 (9,7 
S 25,29 74.12 L444 23 AOS 74,2 
21,56 T6060 14 93.6) 24 684 
10) 17.50 77.68 BOD a4) 15.08 63.0 
13,31 314 V7.1] 2b 7,0 
) 09,22 27,7 GOO} 27 
04,82 23,2 28 Lod 
O04 19.0) 
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Kernschwingungsanalyse. Der Verfasser hat oben aneedeutet, 
drei Banden des Typus 5 gefunden sind. Bet Acetylen war es leicht, so! 
Banden von den anderen berden Bandentypen zu unterscheiden, 
Typus 5) kemen Intensitiitsweehlsel zeigte. Ber HPGN kann tian di 
Kriterium nicht benutzen, weil keine Banden Tntensitétsweelsel hats 
Fir die Iner gegebene Deutune spricht. dab solehe Banden im Aneto 
mat dem Verhdltmissen berm CoH, tnd CH Doan der lanewelliwen S 
starker Banden vom ‘Pypus b zu erwarten sind. Auch die GrdBe des unt 
berechneten 2-Wertes stiitzt diese Deutune. ds ist jedoch nieht mod 
vewesel, die Linden wie bem Acetyvlen nh “Wed omtponenten aulzulos 


Was Weve der Breite una Schwiiche der Laiten lereht erklirhel wt. 


Also entsprechen die Banden ber 2 10448, S608 und 7961 den Ul. 
gangen 0, 1.3, 1-—0,1.0, 1. 1.1.5, 1-0, 1,0, 1 und 0,1, 4, 1— 0, 1,0 


wober wir dieselben Bezetchnungen wie Adel und Barker verwend 


Die Banden bei 26428 und 6814 sind die Uberschwingungen 0, 0,5 
und 1,0, 4,0. 

Die Bande 0,0, 5, 0 ist wichtig, weil aan von der Nullawe dieser Bard 
sicher feststellen kann, daB die Kernsehwingunestormel von Adel und 
Barker durch einen Term dritten Grades vervollstindigt werden iif 


(Herzberg und Spinks I.c.). Man erhiilt also: 


BE yVi+twV T Ys; Vs t+ x V2? +27,,V2 + Ls Vv? - Ys I 


“vib. 1 : 2 2 
+ 2, +24,,V,V,- “13 f Vs T “93 I, V, + konst. 

Die Banden nn photographischen Gelnet nebst der Bande bei 1994 en 

(Adel und Barker l|.¢.) erlaunben eine genaue Bestimmune aller Kon 


stanten anBer v5. to und wy: 


’ ») . " . 

vy — 2041.0, ry, > OLS, 

ve == $368,593, 4 D177, Yag,3 — 0.708, 
Iy9 3.7, 13 11.7, Ia 1.6, 


Als Adel und Barker die Konstanten in der Kernschwinguingstorn: 
herechneten, waren nur zwet Banden im photographischen Gebiet bekanm 
Jetzt. wo cute Messungen an vielen Banden in diesem Gebiet vorhege! 
ist es natirlich, die Konstanten neu zu berechnen. Denn teils sind «i 
Messungen der Nullagen in diesem Gebiet viel gcenauer als mm Thermogebiet 


teils wird die Konstantenbestimmunge genauer, wenn man hohe Uber- 


schwingungen verwendet. 














hie 


nuk 








Uber das Spektrum von PEON im photocraphischen Ct ltrarct $57 


Die Werte unter Visop 1M Tabelle 2 sand ait diesen homstanten bereelanet. 
perhalt eme eute EC beremistomauane aneloaat den Banden mio Therure 


wt. 


Rotationsstruktur. Ui emen cenauen 2-Wert des Normalzustaneds 


erhalten, sind die Banden ZA LO8SO0, S568 > und VOL vemessen worden, 


her sich BY 1778 und 2" 29. 10° oreah. 


Lon emen 2-Wert des Zustandes O.E.0Q.f zu erhalten. ist die Baad 

(AZ TOES. welehe die stirkste der nenen Banden ist. ait der von Fuanke!) 
orwendeten Dandenanalysentet hode hathysiert Worden. \Taun mith dither 
Py. das nn oberen und unteren Zustand als clereh cro aneenonmien 

rd. Rieksicht nelonen dadureh. dab aan zu den cemressenen 2?-Lanien 
PI 8 addirert und von dem Pe-hainien t/) ¢/ Py? <ubtrabnert. Daher 
a L.A7St erhalten worden. Also ist dieser 2-Wert oréBer als det 
Wert des Nonnalzustandes. \nalow verbalten sich ja ancl die berdern 
linlichen Molekule Cylfy und COs. Dies Ereebmis stiimut auberden: iat 
den Messungen an der Bande O. 1.0.1 0.0.0.0 ber Pi tibereim. Die 
Form des O-Z.welues*) zeit mamlich, dab der B-Wert des oberen Zustandes 
erOBer ist als der des unteren Zustandes. Aber wer man versucht, aus den 
\lessungen der Linten dieser Bande*) den B-Wert des oberen Zustandes 


witer Bertieksichtizung des B-Wertes des Normalzustandes zu berechnen, 


erhdlt man eimen B-Wert. der klemer als 1,4779 ist. Dies zetet. daB diese 


weit am Infrarot) legenden Messungen micht vollig zuverlissig sind. Das 


rf 


kreebnuis von Bartunek und Barker. J’ [3 1.176. kann natiirlich 


melt richtig sein. 


Tabelle 2. Die Banden im photographischen CGrebiet von HCN, 





bergang "neh. ‘ber. beolb loerr 


428 «830, 0. 5. O—0, 0.0, 0 15552,04 1555204 1,423 L4ve 
H8l4 LO 4, 0-0,0, 0. 0 146707 14669.9 1428 9 1425 
(912 0 Oo 4, 0—0. O& 0, O | 12 635,89 12 635,89 14345 14345 3.3-10 © 
i 961 0, 1, 4, 1—0, 1, 0, 1 | 12567,48 12557,65 1,435 i 
S AGS 1 Oo. 3. O—O OF OO, O 1167438 11 675.9 143660 LABOO B8- 100° 
~ O08 1 1, 3, 1—0, 1, 0,1 '11613.5 11613,5 1,436 LAST 
380 0, 0, 3, O—O0, 0, 0.0  9627,22 9627.22 1.4458 14458 2,8- 10-' 
10448 | 0, 1, 3, 1—0, 1, 0, I Q568538 FOSS 1LAd67 14464 
| OOO) 1, 0 2 0—O, 0. 0, 0 8 5SD.6 8 DR4.8 14471 LAATT 
'y G. W. Funke, ZS. f. Phys. 99. 341, 1936. 7) KN. Choi u. k. F. 
irker, Phys. Rev. 42, 777, 1932, Fig. 1. —- *) P. F. Bartunek u. bk. F 


irker. Phys. Rev. 48, 516, 1935. 
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Die in Tabelle2 unter DB aungegebenen Werte sid mit foleend 
ber. ot 


Kormel berechnet: 


B= B,— Dj[ai (vi + $) +B (0% + 4). 
l 
Die  Wonstanten sind: 2, I.AST2. x, 0.0092, x — — 0,000 


~ (j¢ yyy > 
7%, = 0.0099, B, — 0.0002, PB, — po — 0. 

Die Ubereinstimmune mub als sehr gut bezeichnet werden. 

Herm Prof. BE. Hulthen, der die Apparatur zur Verfiigunge geste! 
hat, danke ich fir freundliches Interesse und wertvolle Diskussione 


Herrn Dozent G.W. Funke. der diese Arbeit angeregt hat. sage ich mein 


herzhehsten Denk. 


Stockholm, Physikalisches Institut der Hochschule, Dezember 1937 
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had 
(Aus dem Forschunesimestitut der ALG.) 
Uber die ,,Phasenfokussierung* 
00 bei der Elektronenbewegung in schnellveranderlichen 
elektrischen Feldern. 
Von KE. Briiche und A. Reeknagel in Berlin. 
hs Mit 12 Abbiidungen. (Eingegangen am 27. Dezember 1937, 
ne! » Lautfzeiterscheinungen, die bei der Elektronenbewegune mn schnellverinder 
In hen Feldern auftreten, insbesondere die raumiliche Zusammendrangune bzw, 
<cinanderziehung eines urspriinglich gleichmabigen Ielektronenstroms wird 
\nalogie zu den optischen Fokussierungsvorgangen dargestellt. Nach tein 
Qom fihrung des Begriffs der ,,Phasenfokussierung’ wird diese mit) der Richtungs- 
sit kussierung Verglichen, Es labt sich auch hier von ..Brechungsindex’’, ..flaupt- 
enen’’. ..Linsenformel” usw. sprechen: die Gresetze der Phasenfokussieruns 


werden zusammengestellt, 


1. Probl mstelluny. Ber der Bewegung von Elektronen im elektrise len 
leldern, dic sich wiihrend des Klektronendurcheanges bereits mnerkheh 
andern, treten die ..Laufzeiterschemungen” aut. Ste zereten sich zuniichst 

der Anwendungserenze von Elektronengeriiten bei Ubergane zu Hoch- 
equenz und sind dann auch zum Bau neuartiger Gerate ausgenutzt worden, 


So beruhen auf imen der Pendelvervielfacher zur Ver-tiirkune eimes Elek- 


menstromes (Multipher), der Vielfachbeschleuniger zur lerzeugune selu 
nercrereicher Ladunestrager (Cyklotron usw.) und dessen | mnkehrune de 
clfachverzégerer zur Erzeugung hochfrequenter Schowingungen (Bark 
wisen-Kurz-Rohre, Magnetron usw.). 

Bei der theoretischen Behandlung der Erschemungen in Hochtrequenz- 
‘eldern wird der erste Schritt darim bestelhen, einen eimzelnen Ladungestrige 

seiner Bewegung zu betrachten und z. 0. auszurechmen, ob em ge- 
winsehter ffekt erzielt werden kann, und welehe Bedingungen zwischen 
Mrequenz, Ausganesphase usw. erfiillt sei miissen, wm maximale Wirkune 
erhalten. So sieht man z. B. fir den Pendelvervielfacher olme weiteres, 
6 das Klektron bei beginnendem Feldanstieg starten und ber wieder 


vseventiberlecenden Platte emtretfen mub, 


rmehwundenem Feld ant der 
der Vorgane wiederholbar sein. Der zweite Schritt ber der Behandlung 
steht in der WKhirung der Frage, was die elektronen tun, die in anderer 
lise gestartet sind. Diese Elektronen tragen unter Limstinden micht nur 


chts zu den cewlinschten hiifekten het, sondern konnen diesen leffekten, 


z. B. der Schwingungsauregung, sogar entgegenwirken., 
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is erveben sich so die Forderungen, emerseits die falschphasi 
Mlektronen auszuscheiden, andererseits die Elektronenkonzentration 
der richtigen Phase zu erhéhen. Diese Sortierungsvorginge, die man 
der Schwingungsanregune als Anoden- wad Phasenaussortierung bezeiely 
hat, sind tir die Funktion der Laufzeitgeriite von vrundsiitzlicher | 
deutung. In den Lautzeitgeriiten treten sie in gewissem MaBe spontar o 
Man spricht davon, daB sich Elektronen in richtiger Phase zu Verdichtun 
zusamimenballen, dab sie pendelnde Ratamladungswolken bilden bzw, 
zu vemeinsamem Tanz ordnen!). Der Versuch, die Aussortierungsyorei 
bewubt zu lenken oder doch zu beemflussen, scheimt einer der Weve zit» 
die Arbeitsweise und den Wirkuneserad der Laufzeitgeriite zu verbesso 

Die Zusannnenziehune der Elektronen bestimmter Phase zu. en 
Wolke und die Zerstreuung bei anderen Phasen erinnert an die Wirky 
emer Sanunel- und Zerstreuunegslinse auf ein Strahlenbiindel. Es li 
daher nicht fern, dieser formalen Analogie nachzugehen, um in dies: 
Richtung nach emfachen Gesichtspunkten fiir die Behandlung der EE) 
tronenbeweoung in sehnellveriinderlichen Feldern zu suchen. Wir werd. 
sehen was nachher selbstverstindlich erscheint, worauf aber unser 
Wissens bisher micht hingewiesen wurde*) —. daB sich die optische 1) 


trachtune sinmeemiB auch auf dieses Gebiet ibertragen liBt. Dazu iitis~ 


wir uns nur ebenso wie in der Optik davon frei machen, die gesamte Stral- 


lung einer Strahlenquelle gleichzeitig betrachten zu wollen, sondern miitsse 
uns zuniichst bewubt auf kleine Aperturen (Kleine Phasenuntersehied: 
beschrinken. 

Dieser Gedankengang und seine theoretische Begrimdunge ist di: 


Gegenstand der vorliegenden Untersuchung. Wir werden finden, dab ou 


elektrisches Hochfrequenzteld aut ele kurze Reibe Von Klektronen” 


entsprechend zu wirken vermag, wie ein statisches Feld auf ein .,enu: 


') Uber diese Fragen und die Literatur vel. man zusammentassende [Da 


stellungen, z. B. H. kk. Hollmann, Physik und Technik der ultrakurzen Weller 
Berlin 1936. —- Desonders hingewiesen sei auf die Arbeiten von H. G. Méller. Z> 
ft. Hochtrequenztechnik 34, 201, 1929. ENT 7, 293, 411, 1930. — *) Kiirzalich (7> 
f. Hochtrequenztechn. 50, 203, 1937) hatten wir bereits diese Betrachtunge 
iiber die Phasenfokussierung erwihnt, zu denen uns eine Untersuchung vo! 


Henneberg, Orthuber und Steudel (ZS. f. techn. Phys. 17, 116. 195: 
angeregt hat. Unser Hinweis wurde leider falsch verstanden und kritisiert | 7> 
f. Hochfrequenztechn. 50, 205.1937) indem von Hollmann und Thoma dare 

hingewliesen wurde, dali es sich bei der Phasenfokussierung ..erundsiitzlicl: u 
nichts anderes handelt, als um die sinngemifbe Ubertragung der Méllersehe 

Vhasenaussortierung’ und .Anodenaussorticrung’ auf den selbstschwingenc: 
Sekundirelektronen- Vervielfacher’. \Wieweit diese Stellungnahme das Richt) 

cetroffen hat, wird der Leser leicht selbst beurteilen kénnen. 


) 


’ 











lL ber die ..Phasenfokussierung’ bei der Elektronenbewegune wus. 46] 


sj udel von Klektronen’. Die) Linsenformel der geometrischen Optik 
1 den wir ber der Phasenfokussierung wieder. 

| 

ht Ll. Analogie cur Richtungsfokussveruny. 


2. Phasenfokussierung emer kurzen Rethe. In Fig. da ist ein optisehes 
\. eleKktronenoptischer Strahlengang gezeichnet. Ein paralleles Stralilen- 
iel von Elektronen., das durch die Blende J defimert werde, treffe 


a y 
d 
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1e Fig. 1. Analoger Strahlenverlauf a) bei Richtungs- und b) und ©) bei 
Phasenfokussierung (paralleler Strahlengang). 
ny 
™" die Linse UL (statisches elektrisches Feld). In dem Brennpunkt F 
Hen werden die Strahlen des Biindels fokussiert. Diesem Strahlengang ist in 
ZS hive Lb der uns interessierende Fall gegeniibergestellt. Eine Folge von 
i , ’ res : , 
tiektronen gleicher Geschwindigkeit komme aus dem Unendlichen. Aus 
ber 
von eser Folge selineide cine Blende J z. B. ein idealer photographischer 
Jot \Veorschlub eine in ihrer Linge defimierte .,.Reihe™ von .aiquisequenten” 
ktronen aus, wobei diquisequent analog zu diquidistant eme Aufeiander- 
ru 
TT ve der Elektronen in eleichen Zeitabstiinden bezeichnen soll. Die Zeit, 
he diese Rethe braueht, um an emeni Beobachter vorbeizuziehen, werde 
ly . 66 . . . . . . . 
: ihre Apertur’ bezeichnet, Die Reihe gelange nun in ein zeitlich ver- 
it) 


lerliches, wenig ausgedehntes Feld L. Dureh dieses Feld sollen die Elek- 
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tronen so om ihrer Geschwindigkeit beenwtlubt werden, dab sie gleich 
zi dem ..Preffpunkt’ Fo gelangen, dessen Koordinaten die Treffweit 
und die Tretfzeit /, genannt sein moédgen. Den Vorgane selbst wollen 


I). 


Phasenfokussierung’? nennen 

Deutheher als in Fig. Pb steht man den Vorgane, wenn man die [} 
tronenbewegung in einem: Raum-Zeit-Diagramm (graphischer Fahrp! 
darstellt. Den ankonmmenden Elektronen entspricht in big. be eine Se! 
paralleler Geraden, deren Neigung zur f-Achse die Gesehwindigkeit 
Mlektronen cibt. Durch das Feld L wird die Neigune der Geraden, d. 
die Klektronengeschwindigkeit so veindert, daB sich die Geraden im 
Punkte F treffen. Im gezeichneten Falle treten die Elektronen so in d 
Feld em, dai das mittlere Elektron der Reihe, das Bezugselektron, 1 
heemilubt bindurchegeht, wihrend die friiher emtreffenden Elektron 
Verzogerungen, die spiiter emtreffenden Beschleunigungen erfalren. 

Der weiteren Betrachtung legen wir firs erste eme Doppelschicht 1 
ement zeitlch verinderlichen Potentialsprung zugrunde. In Fig. be mili 
die Potentialdifferenz von verzégernden zu besehleunigenden Werte 
iibergvehen. 

Da wir nur sehr kleine Aperturen betrachten wollen, kOnnen wir jed 
sich zeitlich iindernde Potentialdifferenz an der Doppelschicht dureh ei» 
lineare Funktion der Zeit anniihern. Legen wir nun diesen zeitlich lineare 
Anstieg des Potentials an der Selucht zugrunde, und priifen wir, ob da! 
Mokussierung auftritt. 

Das Bezugselektron geht mit der Gescehwindigkeit ¢ zur Zeit Nu! 
durch die Doppelsehicht hindurch. Lin spiiteres Elektron der Reihe, da- 
mit dem Zeitunterschied Af gegen das Bezugselektron aut die Doppelselicl:| 

— du 
trifft. findet die Potentialdifferenz Au It an der Sehicht vor. [| 
( 


neue Geschwindigkeit folet aus dem Energiesatz zu: 


du 2e i 
w= ve + — - At -v+2DiAt, 
dt om 


Wwober also at 


(eU) 


do /mv?y d 
mp = ( 


d¢#\ 2 ~ dt 


/ 


die Anderung der kinetischen Energie in der Zeiteinheit verstanden 1! 


') Bei der weitgehenden Analogie, die wir noch im einzelnen kennenleri | 
werden, lag es nahe, die optischen Bezeichnungen zu iibertragen. Wegen (! 
Verwechslungsmoéglichkeit bei gleichzeitiger Betrachtung von Richtungs- wn 
Phasenfokussierung haben wir jedoch die optischen Bezeichnungen sinngen 


aboeindert. 
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aS Reehnet man nun den Wee aus, den em Elektron zur Zeit f linter der 
te | ppelsclncht zurickgelect hat, so findet man bis auf Gheder zweiten Grades: 
| w(t{— AD) v(1 } ? aiyi(r— 4") 
! { / 
wit DD | 
sc Dieser Wee ist in erster Naiherune unabliingig von Af fur 
: I )) my 
dd. I, 2 : =i) 
Au dieser Zeit, der Trefizeit ty, haben also die Elektronen der Reihe 
| 3 ch vetroffen. Ste haben daber die Treffweite / ref, gurickgelegt: 
) 1 Dp 
‘ony ; — (2b) 
j a 
rit Darnit Ist vezelut, dal bye] dea zugrunde velegten Potentialsprang 
abr der emfache Ansatz zeitheh lmearen Anstiegs der Potentialdifterenz Phasen- 
orton flokussierung ergibt. Die Verhiiltmisse liegen also dlnlich wie bei der 
Richtungsfokussierung, so daB aman unter Betonung der Analowie tnd 
jed Spezialisierung auf den Fall des svimmetrischen riumlichen bzw. zeitlichen 
ein Potentialverlaufs sagen kann: Wie jedes rotationssvminetrische Potential: 
arel teld im Bereich, in dem es dureh Kugelflachen angenihert werden karmn, 
lily Richtungsfokussierung ergibt (GauBsche Dioptrik), so ergibt jedes zeitlich 
seh dndernde Potential an unserer Doppelschicht in dem Bereich. in dem 
Nul es durch eime Gerade angenihert werden kann. Phasenfokussierung fir 
das ene Rethe, deren Bezugselektron ole Geschwindigkeitsiinderune dureh 
yet ile Doppelsehichit velit. 
r 3. Linsenformel. Nachdem = nachgewiesen ist, dab der Ettekt dea 
| Vhasenfokussierung bei emer kurzen Rethe von Elektromen embeitlicher 
Geschwindigkeit, die emem Bindel paralleler Mlektronenstrahlen entspricht, 
virklich eintritt, soll nun eine divergente Reihe entsprechenad einen 
divergenten) Strahlenbiindel betrachtet und nach der Giltigkeit emer 
ier Linsenformel entsprechenden Beziehung gefragt werden. 
In Fig.2a und b sind wieder die emander entsprechenden Strahlen- 
ive unter der Annahme gegeniibergestellt, dab die Elektronenquellen 
| Kndhchen hegen. Fig. 26 zeigt die Darstellung des Bewegungsyvorganges 
ren fe-Diagramm. Die von der Quelle 4 zu eimeim bestmmmten Augenblick 
Pde irtenden Elektronen verselnedener Geschwindickeit entwickeln sich zu 
at er réwnlich und = zeitheh, mit Niherkommen an das Feld linger 


rdenden Reihe. Die Beeinflussung durch das Weehselfeld soll jetzt 
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so erfolgen, daB die Wiederveremigung der Reihe im Punkte B stattfind 
A heiBe Startpunkt, / Zielpunkt. Thre Entfernungen vom Felde se 
die Startweite a und die Zielweite >. Die zugehoriven Zeiten mogen Sta 
zeit t, und Zielzeit t, eenannt werden. 

Von den Elektronen, die gleichzeitig vom Startpunkt iit etwas ¢ 


schiedenen Geschwindiekeiten ausgehen, wird wieder nur das Bezugselekt: 
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Fig. 2. Analoger Strahlenverlauf a) bei Richtungs- und b) und ¢) bei 
Phasenfokussierung (divergenter Strahlengang). 
unbeeinfluBt durch das Wechselfeld hindurchgehen. Ein Elektron dv 
etwas kleineren Geschwindigkeit w, =- c— Av trifft um Af spiiter « 
Die Startweite liBt sich fiir die beiden Elektronen schreiben: 
a= vt, = (v— Ar) (t, + Ad, 


woraus unter Vernachliissigung von Gliedern zweiten Grades folet: 
a 
At = a i Av. 
53 
Die erhédhte Geschwindigkeit des langsameren Elektrons nach Dure 
gang durch das Feld folet wieder aus dem Energiesatz: 
we = wi +2DAt 


' Aw ) 
ma = r ,;_ A? == ! < Av}. 


r a v 


Zu 











Uber die ..Phasenfokussierung’ ber der Elektronenbewegung usw 4605 





na Der Weg. der zur Zeit tonach Durehlauten des Feldes zuriickvelert 
= wird dant: 
" nt— 49 = etf1—2%0(5 45-5 
v a vi t 
: Dieser Wee ist in erster Naherung unabhinegie von Ae. wenn die rund 
- Viammer Null ist. woraus mit } r- ft, folet: 
l l bD 
5 i ; as (Su 
Wir erhalten also. da die rechte Seite der Gleichune nach (2b) di 
ziproke Treffweite dar-tellt, die Linsenformel: 
} : (3b 
a +b / 
ler ber Uinisehrerbune auf Zeiten: 
| | | 8 ¢ 
a I, ty 
Wir stellen denmaech fest, dab jedes Wech-elfeld der vorausgesetzten 
\rt auf eme kurze Reihe von ERlektronen phasenfokussierend wirkt, wober 
ine) 6 der Linsenforme! 
utsprechende Beziehune 8 
Gultigkeit hat). 
Allerdine- dart uns 
lie Giltiekeit der Linsen- ° 
minel eigentlich nicht 
verwundern, nachdem 
le Fokussierung nach- 
del ewlesen ist. Ebenso wie - - 
oa in der Optik bedart es zu es : ae 5 
hrer Giltickeit keiner Fig. 3. Zur Konstruktion des Zielpunktes 
ienen physikalischen Er- 
cheinung mehr. MaBgebend ist in der Optik allein dic Tatsache, dab div 
Richtunesinderung der Lichtstrahlen (im einfachsten Palle der Eimzellinse) 
inear abhiingig ist von der Achsenentfernung, in der die Linse getroffen 
vird. Entsprechend ist im ¢/2-Diagranin, wo wir die Verhaltnisse am eim- 
re 


achsten iibersehen, die Neigunesiindernnge der Geraden gegeniitber dem 


') In Wirklichkeit ist der Nachweis bisher erst fiir .symimetrischen” Durch- 
rang der Reihe erbracht. Den unsymmoetrischen Durchgang, der dem Durceh- 
ang eines engen Biindels auBerhalb der Mitte bei einer Linse entspricht, werden 
vir in Abschnitt 5 gesondert behandeln. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 108, 


31 
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Mittelstrall linear abhanegig von der Zeitdifferenz, mit der die ..Strahil 
auf das Feld treffen. Sie ist dagegen in beiden Fallen unabhingig von | 


Netune der Strahlen selb-t. 


Da das Linsengesetz gilt, kommen wir aueh emfache geometris: 
Konstruktionen des Ziclpunktes Vornelmmen. Dai aus der Linsenfory 
a:la sb) feb folet, braueht man zur Ermitthing des Zielpunktes mu 
nach fund PF onach Foz projizieren, un daber den gesuchten Zielpunks 
als Schuittpunkt der Geraden 4 Found Ak zu tinden. Naeh dem Lins 
vesetz fur Zeitwerte kann dieselbe Konstruktion natiiheh aueh mit 


Projektionon 4 und F durchgefiihrt werden (Pig. 3). 


Il. Eigenarten der Phasenfokussterung. 


4.1 reffweite Nhurve. Nachdem i vorigen Absehmtt die Analoc 
der) Phasenfokussierung zur Richtungstokussierung deutlich zutage 
treten sind, soll jetzt nach di 
Untersclieden gefragt und 
prult werden, wie weit d 
\nalogie ins emzelne geht. A 
erstes miissen wir dabei di 
Treffweitenkurve™ betracht: 
die tuer im Gegensatz zu 
Optik eime grundsiitzliche Rol) 
splelt, und deren Analogon \ 


in vewrsser Wese im Felle 





erschemungen der optiseli 

Linse sehen kOnnen. 
Betrachten wir dazu zw 

iquisequente Reihen vou Ele! 


. | 
¢ ' 


Fig. 4. Tretfweitenkurve (Phasenfokussierung fiir tronen, die sich win Beztig- 

verschiedene Elektronengeschwindigkeiten). elektronen verscehiedener mitt- 

lerer Geschwindigkeiten grup- 

plreren, wober die Bezugselektronen jedoch wieder beide bei QO da 
Feld) passieren sollen. Diesen Reihen entsprechen zwei Scharen v: 
parallelen Geraden im ¢ 2-Diagramm. Die Tretfweite ist dureh Gleichung (2! 
geveben, die aussagt, daB fiir das gle iche Wechselfeld die Treffweite / Ml 


damit die Treffzeit tf, von der Geschwindigkeit der Elektronen abhiing: 





Je langsamer die Elektronen sind, um so stirker wirkt auf sie das Fel 


und um so miher leet damit der Treffpunkt an der Linse. 
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rh \us Gleichung (2b) und vr-t, f folot die ..Treffweitenkurve’ im 


i Diagramme: 
1 . 


f=to0 oder =f, 4) 


Is 
rhs in Fig. dont dem Verlaut zweier Diindel verscliedener Geschwindiokert 
Tr argestellt ist. 
ki Tm Gegensatz zur Optik, wo zwei Biridel etwas verseluedener Richtuny, 
von Verseliedenen Pankten der Gegenstandsebene kommend ber Gaub 
4 “<a Niherung 1" entsprechenden Punkten ae r Pildeln he fokussiert We req, 
i Pcrel die Zielpunkte crund-iitzhieh bed unis red} Liineen- nid Zoitkoordimaten. 
ie Ubertragunge der iblichen Bildkonstruktion in das ¢ 2-Diagranun durel 
fochnen von Mittel- and Treffpunktsstrahlen ist daher auch nieht anginey 
Viehnehr mub die Ernuitthing jedes emzelnuen Zielpunktes nach der erwilnten 
er} Konstruktion geschehen. 
] 5. Unsynonetrischer Durchaana. Wir haben bisher biti den Dureheane 
di 


Yond Mlektronenreilien verschredener \ittelveschwindigkeit / dureh dit- 
\\ echselfeld untersucht, wober dats miittlere Klektron Dezucse lektron 


jedoch stets das Feld ber dessen Verschwinden. doh. ohne Becniflussun 


\ ; ; ‘ 
Passteren sollte. Is entspricht dei hej der Richtunystokussieruny Ili oe 
dis | | 
wisser Beziehune der Durehgange von Biindeln verscliedener Neigune 
tt ; ‘ : : 
durch die Linsemmiitte. Jetzt wollen wir uns den Kall zuwenden, der den 
Zi) | ) 
| Durcheang von engen Bindeln auperhalb der Linsenmiutte entspricht. ks 
Or! mn } , 
I das der Durcheane Vor} hlektronmerre then durely dias Woeehselfeld. Wobel 
\\ . . . . . ‘. 
| las Bezugselektron sclbst cme Gesehwindigkeitsinderune ertilert und all 
ie ’ _ ° ‘ . . . ‘ . 
Mlektronen (in verschiedenen Mabe) Geschwindigkeitsinderungen clerches 
heel “* . ) . . . 
Richtung erfaliren. Wie der Mittelstrahl des Biindels in der Linse, so wird 
wetzt auch der Mittelstrahl der Rethe nm f :-Diagramimn veknickt werden 
Wi ane. 
Mim, od). 
le] + , ; ; 
Ber der Behandlung des unsyvimmetrischen Durehganges gehen wir 
iv ‘ ‘ , , 
; ‘ang entsprechend wie bei dem svmmetrischen Fall vor. von dem in den 
itt- . ? ) ‘ 
\bschnitten 2 und 3 gesprochen wurde. 
uy ee : yd ; 
, Die Knergiebezichung fir die Klektronen der Rethe. deren Bezug- 
(lit ; ; ; ° :; ; 
ktron emen Energiezawachs erfaliren hat. so dab die Endgeschwindigkeit 
vo : 
) Dezugselektrons rr, ist, lautet: 
) : 
. MP o. 2 C.. I ns J) I. 
Te nu wieder w, die Gesehwindigkeit emes anderen Rethenelektrons  be- 
dd eutet. Die Zeiten sind vom Dureheane des Bezue-elektron-. also iielit 


i der Nullphase aus gerechnet. 
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Ki den zur Zeit f nach Durehlaufen des Feldes zuriickgelegten \\ 
folet al-o wie friiher 
7 = w, (ft — A t) 
v, Dou a | 
nwtft (2-2 $48 2)aoe.] 
OPN Ct, Uv. v, t 


a a 
Der Treffpunkt der einzelnen Elektronen ergibt sich wieder dureh Nu 


setzen des Koettizienten von ole. Man findet: 


Ve , % v), 
= —- J), (5 

sf 

a h / 

2 2 p? 
! , h / an 
: = - = me = }). (ot 

ee ft, , 


Wie ber der Tiimersionslime das Feld in eme Limzellinse und en 


Beschleunigunesschicht aufgetedt werden kann, so kKOnnen wir uns aueh 








a 
ry ”- 
}—_———_- - . - eee 
te 
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Fig. 5. Fokussierung bei Geschwindigkeitsinderung des Bezugelektrons. 


Wirkune bei dem betrachteten Falle der Phasenfokussiernng im die ein 
Wecehselfeldes zerleet denken, das dats Bezueselektron nicht beound lab 
und in die Wirkung emer anschhebenden Besehleunigunesschicht. | 
beiden Fillen werden durch die Wirkune der Beschleunigungsselieht a 
Fokussierungspunkte verschoben. 

Die Gleichung (5a) und (4b) entsprechen in Aufbau denen der statisel 
Dianersionslinse mut dem Unterschied, da® in der Linsenformel die ers! 
Potenz der Geschwindigkeit steht, wihrend bei der Phasenfokussiert 
die dritte bzw. zweite Geschwindigkeitspotenz auftritt. Wir werden spit: 
sehen, dab dieser Unterschied ganz allgemeimn vorhanden ist. Der optise! 
bzw. elektronenoptiseche Brechungsindex ist also durch die dritte Potes 
der Geschwindigkeit ersetzt, so da man dieze Grobe als Brecehungsindes tu 


die Phasenfokussierung bezeichnen wird, 














\ i 
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Wir konnmen den unusvinnetrischen Durcheane vou zwel Gesichits- 
ikten aus betrachten, je nachdem, wie wir das Weehselfeld als kokus- 
runeselement aullassen. lerselenit ibis das Weehselfeld als .lLamse’’” 
ren Nulldurcheane in cewisser Beziehune der Mitte emer optischen 
ase entspricht, weil in beiden Fallen der Strahl’ uibecmflabt hindureh- 
it. so Werden wir die Betrachtung ther den unsvinmetrischen Durch 
ersten Sehiritt fir eme Fehlerbetrachtune ansehen, da wir jetzt den 

\orlanf von achsenfernen Strahlen verfoleen. Sehen wir dagwewen den 
\illdurcheane micht als ausvezeichnet an, weil ti Gevensatz zum Ver- 
halten der optischen Lainse Keim cleiches Verhalten emer eleich viel friher 
oder spater emtreffenden Rethe auftritt. do lio kee Svininetrie des Strahlen- 
canges Vorhanden ist, so werden wir die Betrachtune des unsyvinmetrischen 
Durchvangves cmfach als cme Erweiterune der Theorie der Vhasenfokus- 
sermng auf denjenmen Fall deuten, der iii allgemeinen vorlewen wird, 

Dadurch, dab wir die Zeiten vom: Durcheane des Bezugselektroms aus 
iid melt vort Nalldurcheane der Spannune verechnet haben. haben wir 
die zweite BDetrachtunysweise bevorzugt, ftir die wir jetzt hoch emice lanzel- 
heiten Kenmmenlernen werden, 

Vergleichen wir die Aielweiten byw, Aielzeiten bey enn und derselben 
Linse, Wenn enonal das Bezugselektron mat der Geschwindigkeit ¢ un- 
cchindert das Feld durchschreitet, walirend es int anderen Balle von der 
Geschwindigkeit 0. aut die Geschwindiekeit ry, vebracht wird. Wir finden 


dann ber gleicher Startweite die beiden Beziehuneen: 


h ry \" . 
bh. (=) ’ (than) 


0 a 
ty, v, 2 a 
= . ey . (ty ly) 


Durch den Tndex Null soll daber der Fall cvekennzerchnet werden, dab die 
Geschwindigkert meht beemfliBbt wird. Ber Verzogerune des Bezugselektrons 
werden die Zielweiten verklemert, bei Beschleunigung vergrobert. Elinmainiert 
nan das Gesehwindigkeitsverhiltnis und drackt fy und, durch vr, und a 

is, so findet man ein dilnliches Gesetz wie far die ..Treffweitenkurve’’, 


coheh: 


, v: _ 
ie :(p— )ii. (7) 
a, 


Die durch diese Gleichung dargestellte WKurve entspricht der von Fig. | 
‘dem Unterschiede inden Konstanten, Bei dem entsprechenden optischen 


rsuch, ber dem oman auf der Bildseite eme verinderlhiche Tnoanersion 


o1* 
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anbringt, verschiebt sich der Bildpunkt mur auf der achsenparallelen 
raden durch den urspringhehen Bildpunkt. 

6. Natur der Phasenfokussierung. Die letzten Abschnitte haben vez 
daboin emzelnen Punkten wesenthehe Untersehiede zwischen der Fol 
serine durch eine Linse und der Phasenfokussierung bestehen. Ui d 


Cniterschiede zu verdeuthehen, sind i Pie. 6 die Richtungsfokussier 











a b j c 


Fig. 6. Vergleich der Riechtungsfokussierung, a) durch Linse b) dureh 
magnetisches Feld mit ¢) der Phasenfokussierung. 


durch Linse und magnetisches Querfeld der Phasenfokussierting geventber- 
vestellt. Bei der Linse liegt der Schauttpunkt der mit der endliehen Neti 
wh emtallenden Strahlen aut der optischen Achse und damit aut der cleie! tl 
Seite des Bildpunktes 2} tir achsennahe Strahlen, dsl. zwischen 2? und de 
Linse. dm Geeensatz dazu legen ber der Phasenfokussterune die Schnuitt 
punkte zWischen dem Bezugsstrahl und den im Abstand Pf in das Peld 
emitallenden Mlektronen aul verschiedenen Seiten des Aielpunktes I tw 
Mlektronen, die germeere Startunterschiede vevenitber dem Bezueselekt 
hiatboenn. 
raven Wir nun danach., ob es aueh im der Mlektronenoptik eme Foku- 
sierune dieser geringeren Art cibt, so werden wir zu den Fokussierun 
effekten in Querfeldern cefiihrt. Nehmen Wir den ecimfachsten Fall do 


Fokussierune dm homogenen maugnetischen Querteld (Fig. 6b). Aue hie 


fallen die Schnittpunkte der Kreise, die zwet veceniiber emer Bezueskre 


balou svimnetrisch unter gleich groben Winkeln abgeschossene Elektro 
beschretben, micht zusammen, Die Schnittpunkte niaihern sich von bew 
Seiten her dem Wert bed dem Winkel 

VMathematiseh findet dieser Unterschied dari semen Ausdruck, d 
Wn optischen Palle das Strahlenbindel im der Bildebene eine Breite + 
GroBenordnune 2? hat. Ber der Richtunesfokussierung im magnetise! 


Querfeld und ber der Phasenfokussierung ist die ..Breite’ des Bind 
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ler Ztelebene dagegen von der Grobenordiune ¢ bzw. ( Pe. Der Fokus- 
rungspunkt ist also weniger seharf defimert als im Palle der Linse. Die 
ienfokussierune entspricht der Richtunesfokussierune aul der Whanustik 
r Lanse. 
11. Erweiterung der Theorw. 
7. Norriqierte Phasenlinse. Ber den bisheriven Betrachtungen batten 
zur Erleichterune der Recehmungen eme .Phasenblende’ cmeefihrt, 
ho wir hatten eme zeithel kurze Rethe von Elektronen oma threne Vea 
tem unitersuelit. [st. wie es merst der Fall ist. dre Elektromenrethe lane, 
«o bedeutet das. day steh die Fokussierunespunkte zeitheh und riumilieh 
rchieben. es heet nahe zu fragen, ob sieh ber eroberer Phasenapertur 
geithicher Verlaut des Potentialspronges anveben HiBt. durch dessen 
\irkune die Lage des Fokussierunespunktes erhalten bleibt. Diese Frage 
eutspricht) der Frage nach der Worrigierbarkert) emer optischen Linse, 
Wir wollen sie behandela ole uns um die technische Realisierbarkeit 
cues zeithel beliebic verdnderlichen Feldes ber den hohen Frequenzen 
| ktimimern, 
\\ir hatten vefunden, dal die Treffweite emer Doppelselieht, bey de 
die Geschwindiokeit des Elektrons vor dem Feld ¢). linter dem: Feld ry Int, 
eben ist durch (ileqehune (a), dit wir ul die Verinderliche w(t) um- 
schreiben wollen, unter der wir den Potentielsprung an der Doppelselietit 
verstehen: 
l I) edu ( ; 2 


0; t ") ° (.r«") 
Mt 


Die Treffweite / soll den zeithch konstanten Wert f, haben. Man kann 


[ Ui, m df 


dann Gleiehune (Se) als Bestimonuneselerchunme fur ow auffassen, deren 


Losung anf folvende Gleiehune tihrt: 


m o[/ vf : 

eu = réf() : =) 1], (8) 

i der die Intevrationskonstante so festuesetzt ist. dali em ber / QO dureh 
las Feld lanfendes Elektron ketie Beettlussune ertiliort. 

Die Autstellane dieser Gleiechune zeit, dai sich auch eine lingere 

Rehe von Elektronen gleicher Gesehwindigkert beztigheh der Phase 

kussieren liBt. d. le dal die Phasenlinse auch zur Verwendune ber eroBeren 

erturen korrigierbar ist. Wie ber der unkorrigierten Phascnlinse treffen 

hlektronen ancl jetzt wieder zu vlerehe Zeit iam Pokussierunespunkt el, 

Fie. 7 stellt den in Gleiehune (8) ausgerechneten Potentialverlaut dar 


is klektron, da~ zur Zeit t QO das Feld passiert, wird meht heeniflait. 
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Die friher cmtreffenden Elektronen werden verzovert. die spiiter 
treffenden beschleuniot, Das zur Zeit f. r, emtretfende lek 
mubte emen unendlch groben Geschwindigkeitszuwachs erfahren. | 
noch spiter emtreffende Elektronen hat die Betrachtune ber unserer 
lene der WKonstanten kemen Ss 
" mehr, dol. wir konnen die Eh 
tronen nicht qehr miutfokussier 
die erst durch das Fokussierungs!: 
eehen, nachdem der vorgegely 
Fokussierunesangvenbliek hor 
vorber ist. 


Oft wird es aber auch gar ric 





erforderlich sem. die Elektron 


| 
of 





I<. 
Sh 


V ° ° ° . . 
- oes emes kontinueriichen Klektroner- 





stromes alle in einem Augenblick + 
Fig. 7. Zeitlicher Potentialverlaut an der 


korrigierten Phasenlinse. fokussieren. Vielmehr geniiet e- 


den Strompin Abschnitte zu zerleges 
und diese abgeschnittenen Rethen man am gleichen Orte. aber jeweils zu 


einer anderen Zeit zu fokussieren. Fig. S zeigt diesen Fall. Das Potentis 


der Linse iindert sich cemlib Fie. Sa, wobet es von Zeit zu Zeit aut dei 
Anfangswert zurtickspringt. Die Elektronen werden dabei, wie es Fig. sh 
iam | ov 
- - 
| 
“i 
| 
- — = ——___—__—____—_+ 
| 
b 








Fig. &. 
a) Spannungsverlauf an der korrigierten Phasenlinse. 
b) Darstellung der Fokussierung im ¢/z-Diagramm. 


zeigt, an gleichem Ort in periodischer Folge fokussiert. Unter Verwen- 
dung einer solechen Wippspannunge witrden sich im ‘Treffpunkt pertodise! 
wiederkehrende scharfe StromstObe aushilden., die zur Erzeugune vor 
Schwingungen usw. dienen konnten. Weon nun auch der Wert) fiir dy 
Treffweite ber dem fokussierten Potentialverlaut zeithel konstait ist, 

folet daraus doch nicht. dab die von einem in Endlichen gelegenen Punk: 


mit etwas verinderlicher Geschwindigkeit startenden Ilektronen mum ae 
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ieder in-emem Punkt veremiet werden. Wollte qian dies errerclion. se 

ubte man eine nene Feldfunktion bestimmen. Daber ereibt <ieh aber 

in Viel komplizierterer dmathematiseher \usdruck. dessen Vnwabe wir un 
hier ersparen wollen, 

s. Phasenfol NWSSLOPM NG hey MICHPOTOR I ldschacht N. Wi besa doen limtied 

ber allen unseren Betrachtungen tber die Phasenfokussterune eme dune 


heldschicht = vorausgesetzt, mn 

















lor die Elektronen sprungweise 24 
femme andere Gesehwindigkeit | ” 
cobracht werden. \lan word | "b - 
nun aueh versuchen, zu den iib- | 
icherweise Vorhandenen lati: | , A 
lichen Potentialfeldern  (ilek- le. oe ; 2: 
tronentinsen) tiberzugehen. Zur ss ao 
Vorberentunyg dieser Betrach- 
tungen wollen wir uns mun &4 » a 
nit der Frage besehiiftigen. ob ! “6 "7 
auch bel mehreren eldseliuch- Vy 
ten hintereinander — Phasen- . | 
fokussierung auftritt und ob - r te 1 o 
daber Glmlich wie im der Optik + ona ae 


das gesatnite SVstem durch Fig. 2. Phasenfokussierunyg bei zwei Feldsehichten 
Hauptebenen hbesehrerbbar ist. 

Ih ie, fa sind ZWel Feldsclicehten Sy nnd Re inh \bstand ‘) Vohennendes 
dhngenoninen, Dic Klektronen nhowven 1h \bstanad am \Von der ersten Seloelit 
starten. Die Geschwindigkeit des Bezugselektrons ser vor der crsten 
Schieht r,. zwischen den Schichten v,,. dahinter r,. In der lentfernune 4 
linter dem Sehichten lege der Aielpunkt, Die zeithehen Andertungwen dea 
- P ; : ec du C¢ dis 
Votentialspringe seien durch J), und J), 

m di m dt 


veceben, 


vorin also w#, und wy die Potentialdifferenzen an den Sehichten bedeuten, 
Beide sollen fir den Augenblick gelten, in dem das Bezugselektron durch 
he betreffende Seineht hindurehtritt. Pig. 9b zeigt dem wirklichen Stralilen- 
erlauf gecenaber cmen Ersatzstrablengang, ber dem: zwer Hanuptebenen H 
ind AH’ mut folvender Bigenschaft angenomanen sind. tuin belektron liatt 
nit der Gesehwindigkeit 7, bis an H heran. springt damn Qaait unendhicher 
rmeschwindigkert) nach Mo und liutt mun mit der richtigen lndeeschwindic- 
elt ry, weiter. Die Frage ist. ob sich der wirkliche Stralilverlaut des ZAwer- 


clichtenfeldes fir alle Stralilen durch dieses Selenis ersetlzer lade, Thi 
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ob damn aueh die Lage der Hauptebenen fiir verschiedene Startpunh 
elaieho ist. Dabet sellen a und a” und die von der Hauptebone H’ vereehi 


Treffweite [in dam durch Gleichune () cevebenen Zusaminenhane 


~tehen, 

Zur Losune dieser rave velit bane 1h cleicher Weise vor wie in Al 
schmitt 5. inden man die Beziehune, die zwischen Startweite a und Zie! 
weite } besteht. ableitet. In diese Beziehune fiihrt man folwende Au 


driicke el: 





Ws i) 
l a a a . 5 
7 2 RSD 
: Cap (|) 
ry), a) 
yr’ hy os ' 
Ui! r)) 
D+ D,—D,D, 
1 2 ren 
Setzt man zur Abkiirzune nun noel: 
ry) 
D=D,+D,—D,D)D,_, >» (11 
: Var 


so erhiilt man die oben bereits angeschriebene Gleichung (1), wober wiede 


entsprechenia Gileiehune (2b) elt: 


vj, 


ID 


Die anvestrebte Darstellung ist also moglich. Die Rechnungen zeige 
die vollkommene Analogie des betrachteten Falles mit dem Fall zweier 
dimmer optischer Linsen. In beiden Pillen kann man das Abbildungsgesetz 
durch Einfithrune von ..Hauptebenen entsprechend schreiben wie be: 


ener dimen Linse. 


Is selen jetzt zwer Systeme durch thre Hauptebenen gegeben. Wo 
hezeichnen wieder!) mut & die Entfernung zwischen der hinteren Haupt 
ebene des ersten und der vorderen Hauptebene des zweiten Systems. War 


setzen nun die beiden Systeme unter Benutzune der fritheren Forneh 


1) Das ist insofern keine neue Bezeichnungsweise, als im Fall emer Feld 
sehuecht beide Hauiptele hed in die heldsehiche selbst fallen, sO) dal die venaulers 
Definition alse atich fiir diesen hall oilt, 











| ber lie . Vhasentokussrertung bert chew lolektromernbewegume tis \W AZO 


Isitdiibbbedn. bir den \ bastard li der Vorderen Phavtapotectn bie des hetbeny Gre 
antsyvstemis von der vorderen des ersten Systems erhalten wir: 

/), ) vy | Va ) I), 
tan (DP, + P)-- DP, 1, od v,,/ D 


hi 0. (13) 


Die hinitere Hatptebene des CresatnitsVstetis bysat Voll der bitpateeeens 
auptebene des zwerten Svstenis die Kaithernune: 
}), Or; i", }), 


d, l4 
va, (D), Dj) —D, Dod () I) (14) 


iy’ 
venn in berden Fallen wieder nach Glerhune (ty) zur AbkKurzune J) em 
efhrt ist. Ber Bezug auf die Hauptebenen cilt wieder Glerehune () bzw, 
Gileichume (12). 

Wir finden also, dah aueh ZWel dureh hire Hartiptebenen Cece Denier 
Systeme nach den optischen Formeln za emen: neuen System: zusaiinien 
vesetzt werden konnen, das durch neue Hauptebenen beselirieben wird. 

9. Phasenfohkusswrung ber ausgedehntem beld. Die UC berlegumeen des 
letzten Absehnittes zeigen den Wee. auf dem: nian von ene Syet hhh Vand 
Feldschichten zu cimem stetigen FPeldverlaut dbergvehen kann. Wie in der 
Optik bzw. Elektronenoptik wird aman das vorgevebene Feld zuniichst 
durch eme Folge von Sprungstellen annihern. Durch Vermehrune det 
Sprungstellen und Verklemerung der Sprange velit dian sehbeblich zur 
(rrenze iiber!), Nach den Betrachtuneen des letzten \bsechnittes wird dian 
rach i diesem Palle Phasenfokussrerune erhalten, 

Formelniaibie steht diese Rechnung folvendermaben aus. War teren den 


sanzen Feldbereich zwischen 2 und 2, 1m klemme Intervalle der Liéanee d 


i 


: : , p : i . more 
ln den Selnchten erfolet em Sprang der kinetischen Energie . der 
») 
eveben ist) durch: a 
me OP (2,1) 
A = € dz, 
2 Oo: 
. . do smr* . 
o dab nach Glerhune (1) die Grobe om 2), , ( yal ry lemrentarlinis 
ili pe 
oleenden Wert hat: 
1) ( PD (, 1h) 
(i .. 
m Ozot 


Ferner cilt nach Abschnitt 3 bzw. S fir den Brechunesindes: 


H P, | ] Dy 


') Wir werden uns bei den folgenden Betrachtungen an die Arbeit) von 
1 Pieht (ZS. f. Instrkde. 538. 274. 1983) anlelmen. 
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Mit diesen Werten kann dian die optischen Formel aus der Arh 


von Picht sinngemils iibertragen. Es ergibt sich: 


°a {- " 2, 
a 0 
LD > (— 1)*#D™ (24, 2), ‘| 
Mt i) 
( : 0? @P (2, 1) 
D (2,2) = | de, (17: 
. m | dzdt 
=| 
an ’ 
70 (2, z,) | ss a 2,6) J" nC, Ride. (A7b 
2 Ana 9 


=I 

Diese Fortmela sind in foleender Weise zu verstehen. Man hat zuniels 
die BDeweguneseleichune zu integrieren, tm cound = als Funktion von 
oder durch Uikehrune co ound ¢ als Funktion von 2 zu erhalten. Dies 
Groben hat man dann in den Integranden einzusetzen. Ganz entsprecheni 
kamnoman auch die Pormeln fir die Hauptebenenlage aus der Optik iiber- 
behanen. 

In erster Naherune., doh. fiir eime .kurze Phasenlinse. cilt’ fir di 


Drennweilte: 


I DP” el f D(H | 

j 3 = a | a-al d:. (Ra) 
Nehmen wir an, wie es normalerweise der Fall sem wird. dab sich de 
Potentialfeld der Phasenlinse an allen Stellen gleichartig mit der Zeit andert, 
so cilt fir die Potentialfunktion @ (2, f) I (:)- T(*). Daher stellt Vo den 
ritmnlichen Potentialverlauf zu der Zeit dar, wo die Aimpltuden tibera!! 
thre Extremwerte haben, wihrend 7 eimen Faktor bedeutet, der entsprechen 
dem zeithchen Verlauf zwischen 1 und 1 schwankt. Damit wird di 


Brennweite! . 


| ec 1 -aldT 


= — lz. (Isl 
f mieup dz dt ; 


') Die Umschreibung von r, in dieser und den folgenden Gleichungen auf @ 
wire nur verwirrend, da wegen der Aufhebung des eindeutigen Zusammen 
hanges zwischen Geschwindigkeiten und Potentialen die Grobe ®, nicht die 
Bedeutung des Potentials hinter der Linse hat, sondern ganz formal als dasjenige 
stutische Potential zu deuten ist, welches das Elektron zu durchfallen hatte, um 
auf die Geschwindigkeit 7, zu kommen, 
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Betrachten wir nun die Untersehiede zwischen der Bremnweitenforne! 

Phasenlinse und der Brennweitenformel der entsprechenden Elektronen- 
der Dinersionsiinse, 

Wenn wir zuniehst die Gletehung (1S) unserer Phasenlinse mit der 


mel elmer liinersionsiinse hint statischem eld: 


Lf 1 &@@ 


, = dz (Wa) 
/ 4) jpop de 
‘leichen, so stellen wir in den Formeln emen grundsitzlichen Unter- 
ied von erober praktischer Bedeutune fest. In der Brechkraftforme! 

Klektronenlimse steht) das statische Achsenpotential und seme Ab 

tungen, wie wir es jederzeit: messen kounen, und wie es dann fiir all 
Mlektronen Giltigkeit hat. In der Brechkraftformel der Vhasentinse tritt 
muegeniiber dias Potential, das das Klektron vorfindet, nicht aul, sondern 
lem die Ableitungen nach 2 und f# far den jeweiligen Ort des Elektrons. 
Ferner tritt die Elektronenge -chwindigkeit aut, die meht durch das Raun- 
potential ersetzt werden kann. da kem emfacher Zusamimenhane zwischen 
lesen beiden Grroben hestelit. 

Zur Verwertung der Forme! der Phasenlinse mak man zuerst fur da- 
Hezngselektron die Bahneleichungen integrieren, win den Integranden 
uerhalten. Diese Schwierigkeit ist jedoch nicht auf die Phasenfokussierune 
veschriinkt. Sie ist ebenfalls vorhanden. wenn wir die Richtungstokussierune 

Weehselfeld betrachten. Nelhmen wir an. dab die wirkliche Potential- 
unktion @ (2. ?) wieder als Produkt von Vo (2) - 7 (4) darstellbar ist. <0 lautet 
etvt die Brechkraftforme! fir die Elektronenlnse: 
ee © # dy, (19 b) 

f’ 2 m rev de 

In berden entsprechenden Gleichungen (ISb) und (19b) taucht die 

/oatfunktion 7 auf, von der man erst durch Integration der Bewegungs- 
‘chungen fir das Bezugselektron bzw. Achsenelektron WKenntnuis erhiilt. 
Mine rotationssvnnnetrische Anordnung von Elektroden, an der Hoch- 
quenzspannune liegt, ist eime Mlektronentinse wid eme Phasenlinse. Fiu 
es System gelten gleichzeitig die beiden Brechkrattformeln (1b) und 
Sh). Die erste betrifft die Geolnetrie der Bahnen: s1e inact \ussaven 
riiber, Wo die Mlektronen hunter dea eld, ius verschiedenen Richtuneen 
mend, wieder zusammmnentreffen, Die gweite Formel betrifft: die WKine- 
tik der Bewegung; sie gibt an, wann und wo die Elektronen, die iit etwas 
rscluedenen Gesehwindickeiten vestartet sind, sich nach Durchlauten 


~ Feldes verade vetroffen haben, 
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In diesem Sinne kOnnte man von einer geometrischen und kinematts 
Mlektronenoptik sprechen., Handelt es sich wn zeithech schnell verinder! 
Felder, sO) ~pielt letztere cine chense wichtige Rolle fiir das Cresely 
wie die geometrische Mlektronenoptik. 

Wir wollen das an dem Beipsiel emer Hlektronenlinse, die mit H, 
frequenz betrieben ist, noch besonders erlautern (Fig. 10). Zur Zeit ¢ 


dem Durehgane dureh 














la . Feld mogen die Elektro: 
ca —_——e ain gleichen Achsenpu 
| ay ~ mit etwas verschiedener | 
- a <chwindiekeit (» Ir) 
tp etwas verscliedener hy 
= tune ('-g¢) starten. 
fois |, | == r= yiehen sich bei Annihern 
- un das Wechselfeld zu eny 
‘ | | Wolke  ausemander. / 
‘ | Zeit fe ist die Richtwy 
; 2 | ———— fokussierune fiir die Eek. 
| | og _ tronen der Geschwindigkeit 


in der Entfernung hb, ev 
Fig. 10. Richtungsfokussierung bei ¢, und 


Phasenfokussierung bei ¢ 


vetreten. Die Elektronen « 
“il welchender Geschwindick: 
bilden eme Wolke tim diesen Fokussierungspunkt. Zu emer anderen Zeit 

die eréBer oder kleiner sem kann als f,. ist die Klektronenwolke in A! 
stand 6, in eime Fliche zusammengeschoben, die sich spiiter wieder in 


Ravngeliet verbreitert. 


10. Lh isprel fiir die Anwendung der Ube rlegungen. Die Betrachtune 
dieser Arbeit tiber die Phasenfokussierune werden sehr abstrakt 
schemen. Dai ferner unsere Behandlungsweise ungewohnt ist. erseheiit 
es zweckmiabig, sie durch ein praktisches Beispiel zu veranschaulicly 
Dieses Beispiel soll einfach sein, soll zeigen, wie durch unsere Auffassiny 
eine leichte Ubersicht méglich ist und wie man sofort zu quantitativen b) 
cebnissen velanut, 

Verlangt sei ein periodisch ..zerhackter Elektronenstrom!), der d 
Bruchteil 7 7 der Periodendaner mit der Stromstirke 7 flieBen soll (Fig. 11 

') Jnieser Strom kann zur Schwingungsanregung - Verwendung find 


indem er auf eine lektrode, die in die Fortpflanzungsrichtung der blektrom 
gestellt ist. geleitet wird und dort rhythimische Aufladungen bedingt baw. seu 


Bewegungsenergie durch Abbremsung un Gegenfeld verliert, 

















ther die ..Phasenfokussierung” bei der Mlektronenbewegung usw. 479 
wi solehen Mlektromenstrom kevin htihdi sich herstellen, ridden bihaide den 


emer CGilihikathode ly starmenden Strom durel Cun \blenkplatten- 
P. iit dem die veelnete hochfrequente Wechselspannune leat, jibes 


r Blende B hin und her beweet (Pig. 12). Die Blende liBt dann je nach 


Be der Maximalauslenkune und der Blenden6ffnune dem Strom oeln 
oder riinder lance lindurchtreten. 


Die Stromestirke der auf die Autfane- 


a 
| | ii elektrode auftreffenden  Klektromen 
- il _| - ist die Stromestirke der EKlektronen- 





-T~ quelle selbst, Die Ansnutzune des 
7 rs b hlektronengleiehstrom- ist) schlecht, 
a 5 y . 

t und zwar 1, til. 


























‘ P - ' J loles — valle 4 
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12. schema zur Erzielung intensiver, 
kurzdauernder Elektronenstrome 
































of 


- |7 - 


v tl. IntensitétserhOhung bei einem Fig 
erhackten Elektronenstrom dureh An- 
wendung der Phasenlinse 


fin Sinne der Betrachtungen tiber die Phasentokussierung werden wu 
ilt besehriebe he inrichtune als Phasenblende wullassen: Wir sedi hi dant 
fort den Wee zur Verer6berung der 


r \usbeute. Dazu sehalten wir zwischen Blende Bund Autfangelektrod: 


Stromstirke und zur Verbesseruny 
| 
lh eine Phasenlinse L em. Diese Phasenlinise wird uns ber richtiger Be- 
Higung, worauf wir noch zu sprechen kommen, die ber jeden: Tnapuls nach- 
ander dureh die Blende tretenden Klektronen in emem Zettmoment aut 

elektrode d veremiwen, zuliindest in emer wesenthelh kurzeren Zeit 
zuvor (Fie. ll bj). Der augenbhekliche Stromwert ist damut erobe 
als der Strom der Glihkathode, wahrend die 


Da wir nun aber eme Zeit 7 fiir das Auttreften der Elektronen 


orden Lusbeute sleich- 


lieben ist. 
zulissig vorgegeben haben, kommen wir nun die mechanische Blende 
Ber wihlen bzw. die Amplitude der Ablenkspannung verrmgern, so dab 
lektronen wiihrend der eréBeren Zeit 17 loindurehtreten. Infolee der 


Kune der Phasenlinse tretfen Sle trotzdem In) der Zeit rT aul big. lle 
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Der Strom ist jetzt gegenitiber dem Strom der Glihkathode vere 
nnd hat die hessere Ausbeute /, ive ie 


Diskutieren wir nun die mut der Wahl und Anordnune der Phaser 
zusamimenhingenden Fragen. Ber Ll sei die Phasenlinse in Gestalt 
Mlektronen-Dumersionslinse aus zwel Zylindern angeordnet. Dhren r: 
lichen Potentialverlauf Vo (2) auf der Achse kénnen wir uns in ub] 
Weise!) durch ein homogenes Liing-feld V Vy (2/)) angenihert de 
(Pie. 12). Der zeithche Verlauf 7 (f sea durch eine Sinusfunktion To <) 
cegeben, Tritt das mittlere Elektron unserer Ree (Bezugselektron) Fe) 
zur Zeit t Oin das Feld em, wenn es zu beschleumoenden Werten itber: 
<o lautet die Bahngleichung 
et. 


= vut— 


v0 


len? (sin @t — ot). 
m lo 


Aus Gleichune (Sb) liBt sieh nun die DBrecehkraft) der Phaser! 
niherunegswelse, d. hi. diiter Vernachiiissigune hoherer Potenzen Von 


errechnen: 


1 Bm «Fi. 3? (4,4 wr 
— & = ™ In @ — —- —sin@ —, 
r Us moos of Vy 2 P / v, 


wenn Uy die Beschleunigungsspannung ist, die die Elektronen seit 
lassen der Wathode durehlaufen haben. 
Da die Hauptebenen 1 dieser Naiherune mm der Mitte des Keldes 
sanmnentatlen, ist die Treffweite ’ von der Feldmuitte aus zu rechne 
Unter Vernachliixsigunge der klemen Geschwindigkeitsunterseli 


die die Klektronmen bey der Ablenkune 1 londensator erhalten, obit 


die Tretfweite direkt den \bstand zwischen der Phasenlinse wnid den Lu 


finger, wenn die Maxinalanplitude |, der Wechselspaimiony an der Pha 
linse bereits gewahlt ist. [st nur die Entfernung zwischen Blende wad 

finger vorgegeben, so kéOnnen wir die Phasenlinse noch an beliebiger 31 
anordnen, wober die Maximatanpltude dann durch Glerhune (20) 

gelegt ist. Wir setzen zB. em: Uy 100 Volt, / = O05 em, f== 1 
o 2 a- 108 see? und erhalten als Spannung, die an die Phaser! 
50 Volt. Wie groB wir die Apertur 17 der Elektro: 


relhen machen dirfen, hiinet von der Zeitabhdingigkeit des angel: 


anzulegen ist, Vy 


Potentials ab. Mit der in Absehnitt 7 errechneten und durch Fig. So 


') Doe. wie es in der Elektronenoptik bei statischen Feldern gelegent 
geschieht. Fiir die Richtungsfokussierung in Wechselfeldern darf dieses 
fahren nur mit groBer Vorsicht angewandt werden. 
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en Kappspannune witrde die Ausnutzung des Elektronenstromes der 
thode fast restlos velingen, wober die Momentanstrome entsprechend 
ren wiirden. 

Mit diesen Bemerkungen seien unsere Betrachtungen iiber Phaser 
kussierung zunichst abeeschlossen. Es wird nun, dlmlich wie es ber der 
wendung der Elektronenoptik auf die BDratunsehe Rohre war, zuniichst 
rauf ankomanen, durch Weitertithrune dieser Gedankengiinge eme klarere 
ersicht iber die Arbeitsweise der technischen Laufzeitveriite zu cewinnen. 

pi niichsten Schritte dazu Iniissen erstens die Diskus lon der Vhasen- 
kussierung in Feldern sem, die sich zeitheh sinusf6rmicg dindern, zweitens 
vemeinsame Diskussion der Phasen- und Richtunesfokussierung und 


rittens die Kimbeziehune der Enereiefraven. 


ZUSAMLINENFASSUNY, 


l. Zur Behandlung der Klektronenbewegune mm zeitheh schnell ver- 
juderlichen Feldern liBt <teh der geometrischen Mlektronenoptik, die sich 
nut der Geometrie der Bahnen und der Richtunysfokussierunge der Elek- 


tronen befabt, ele Lehre zur Seite stellen, die die Kinematrk der Klektronen 


und die .,Phasenfokussierune™ behandelt. Erst) geometrische und kine- 
matische Betrachtung zusammen geben z. B. iber das Auftreten von Elek- 
tronenanhiinfungen an bestammten Raumestellen erschopfend Aufschinb. 


2. Die Phasenfokussierung besteht dari, daB eme  kurze Reihe 


on Elektronen gleicher Geschwindigkeit nach Durcehlaufen eimes hoch- 
requenten elektrischen) Weehselfeldes zu eimem bestinmnten Zeitpunkt 
an einem bestinnnten Raumpunkt (,.Treffpunkt™) hinter dem Felde ver- 
cuet wird. Ebenso werden Elektronen, die zu vleicher Zeit in gleicher 
lichtune, aber nut etwas verschiedener Geschwindigkeit ausgvehen und 
durch das Weehselfeld senkreeht zu den Potentialfléchen hindurehgehen, 
eitheh und raumlich fokussiert. 

3. Zwischen der Treffweite, der Startweite und Zielweite (entsprechend 
ler optischen Brenn-, Gegenstands- und Bildweite) gilt’ die Linsenforme! 
le) Optik. 

f. Auch ber der Phasenfokussierung liBt sich von emem ..Breehunes- 
dex’ sprechen, der im Gegensatz zur geometrischen Elektronenoptik, 

er dureh die Geschwindiekeit cegeben wird, der dritten Potenz der 
eschwindigkeit proportional ist. Er tritt zB. in der Linsenformel auf, 
enn das .mittlere’’ Elektron micht vor und hinter der Phasenlinse gleich 
eschwindigkeit hat. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 10s. ys) 
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5. Jedes rotationssymmetrische Feld (lektronentinse), das mut Hi: 
lrequenZspanhunyg betrieben wird, ist eme solche ,,Phasenlinse’*. Das | 
laBt sich tihnlich wie ber der Richtungsfokussierung durch Hauptebenen 
<chreiben. 

6. Die Phasenfokussierung tritt be jeder Form der Wechselspanny 
auf. Ahnlich wie in der Elektronenoptik zar Erzielung guter Richtw 
fokussierung Darstellbarkeit des Potentialfeldes durch Kugelfliichen (d 
radiale Kraft) proportional dem Abstand von der Achse) vorausges«1 
wird, wird bet der Phasenfokussierung die Weehselspannung dureh ei 
linearen Anstieg in kleinem Zeitbereich ersetzt (Kraft in) Bahnriehty 
proportional zum Abstand vom mittleren Elektron der Reihe). 

7. Entsprechend der Korrektion von Linsen durch asphirische Flic! 
lassen sich Phasenlinsen theoretisch zur Benutzune fiir .langere’ Eh: 


tronenreihen durch Verwendung besonderer nichtlinearer Spannun 


anstiege korrigieren, so dab ber Verwendung von geeigneten Kippspannunce \ 
eln stetiger Klektronenstrom im iipulse hoher JIntensitiit verlustlos wu l 
sewandelt werden kann. 

S. Gegeniiber der Fokussierung bei einer rotationssymmetrisehe. \ 


Klektronenlinse ist die Phasenfokussierung nur von geringerer Ordnune, da 
schon Fehler zweiter Ordnung vorhanden sind. Die Phasenfokussierun 
entspricht in diesem Punkte z. B. der Richtungsfokussierung im mae 


tischen Querfeld. 


Berlin-Reinickendorf, Dezember 1987. 











483 


Uber die Absorption von langsamen Neutronen 
in Bor und Lithium und das 1 «-Gesetz. 


F. Norling, Stockholm. z. Zt. Heidelbere. und R, Fleisehmann, | leidelies 


Mit 5 Abbildungen. kingegangen am S. Januar 158 


Schwachungskoeffizienten 7! und whi smd unter Verwendung eines ziemlich 

dlelen Strahlenbimdels fiir verschiedene Neutronenenergien  gemessen 

rden. Es zetet sich. dali der Zusammenhang zwischen Bound oli innerhalb 

Mebfeller linear ist. doh. «Bound wht sid bis auf Wonstanten. die sich aut 

Streuantedl zurtickfiihren Lasse Ih, dieselhe hunktion der nero, (ailt caher 
das 1] r-Cresetz bed Bor, dann cilt es auch bel Lithia. 


1. Ziel und Anordnung de r lersuche. ine der Wehleen Vochelhkeiten 
vr Priifung der Richtigkeit des 1 /r-Gesetzes der Absorption langsames 
Veutronen in Bor und Lithim?) (+ Geschwindigkeit: der Neutronen 
besteht darin, daB man die Schwachungskoeffizienten uw’ und Te der Neu- 
tronen bei den Prozessen 5B! (n, %) gLi7 und ,Li® (n, %) ~H8 bei verschiedenen 
Veutronenenergien vergleicht. Wenn das 1 /r-Gesetz gilt) und Schwiichune 


la nur durch Absorption emtritt, muBte das Verhdltnis 1? % 


' offenbar von 
der Neutronenenergie unabhiingig sein. ov. Halban und Preiswerk? 
haben beide Koeffizienten gemessen und fiir das Verhdltnis gefunden: Bei 
thernmischer Eneraie 10.0 + 1.5, ber der Resonanzenergie von Rh (~ 1 e-Volt) 
S0O+ 1.5, von Ag (~ Jd e- Volt) 11.8 + 1.5, von J und Br (~ 30 e-Volt) 1S. 
Das Verhdltmis ist also ber medrigen Energien ungefiihr konstant., ninmet 
ther ber héheren Mnergien ab. Die Verfasser vermuten, daB die Abnalime 
vom KinfluB der Streuung herrithrt. Um die Frage eingehender zu ver- 
foleen, wurden die Sechwiichungskoeffizienten in Bor und Lithium unter 
vochechst sanberen Versuchsbedingungen, insbesondere mit moglichst engem 
Strahlenbiindel fiir verschiedene Neutronenenergien gemessen. Als Nen- 
fronen von defimerter Energie wurden die Resonanzneutronen von Dy, 
th (44 see), Ag (22 sec), Mn, J und Br verwendet. Gemessen wurde 
ie Sehwichune der Neutronenintensitiéit bem Eimschieben verschiedener 
vsorber aus B, BO, und Lik. Zam Nachweis der Neutronen dienten 
Scluchten aus den genannten Stoffen, die zu kimstlicher Radioaktivitit 


rregt wurden (,.Indikatoren’*). AuBer bei Dysprosium wurden die therm- 


') OLR. Frisch u. G. Placzek, Nature 187. 357, 19386: D. F. Weekes. 
St. Livingston u. H. A. Bethe, Phys. Rev. 49, 471, 1936. *) H. v. Hal- 
ugjyr ou. P. Preiswerk, Nature 137, 905, 1936 und 138, 163, 1936; Helv. 
vs. Acta 9 318, 1936. 
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schen Neutronen durch em Cadmiumvortilter weegenommen: die Aktivies 
vesclneht dann nur durch die fir den Indikator kennzerehnenden Reson: 
neutronen., Aus den gemessenen Schwichunesverhaltmissen wurden 
Schwichunyskoeffizienten fiir die verschiedenen Resonanzgebiete aboele: 

hezoven auf Bor- und Lithtamelement. 

Als Neutronenquelle diente em Priparat von Rakin + Be von 80) \ 

Antanesstiirke. das sich im der Mitte emes Paraffinwiirtels von LO cm Seit 

linge befand. Das Cadmiaiumfilter hatte Tao Dieke und 10 © 40) 

Fliiche. Die Indikatoren hatten eme Flache von 3.) fem®. Nach | 
-trahlang wurde thre p-Aktivitéit mit emem Zihlrohr aus O.1 mm stark ' 
Alumininm ait) Verstirker und Zihlwerk gemessen. Die Indikatoren 


fanden sich ber der Bestrahlune durchgehend 6.7 Gm von der Parafty 


obertliche entternt. Der grobe Abstand war vor allem durch die Dieke dv / 
hendtigten Lithtumabsorber bedinet. Die Anordnune hatte den Vort. 
dafii die WKorrektionen fiir schriivgen Durcheang der Neutronen dureli de | 


Absorber und fir endliche Reichweite der f-Teilehen sehr klein wird 
(siehe unten). Die Absorber, die alle die Fliche 10 ~ 10 ¢m* hatten, | 
stunden aus aimorphem Bor (von Merek, Darmstadt) in Alwnininmschales 
von O2imm Wandstirke, die dickeren aus gegossenem Bortrioxyd: dy 
Lithnonabsorber waren aus Lik, das in Aluminimnschalen von 0.2 mim Stark: 
gepreBt war. Die Absorption langsamer Neutronen in Aluminium ist aube: 
ordentlich klewn. Absorber tnd Indikatoren wurden bed der Bestrahlune 
von emem lderehten Aluminiumgestell getragen. Die Absorbersehichte 
wurden untertedt und erfiillten den Raum zwischen Paraffin und Indikato 
moglichst gleichmafig. Die Abklingung des Enmanationspriparates word: 
berticksichtigt und die Konstanz der Zihlapparatur durch em Kalin 
chloridpriparat gepraft. In folgenden sind die Dicken der Indikator: 
und die jeweils verwendeten Absorber zusanmnengestellt. 

Dysprosiam. Hierber wurde oline Cd-Filter gemessen. Als Indikatos 
dienten Schichten” von etwa OOfg em® DysO,, die in O,t am dick 
Alumintanschalen ausgebreitet: waren und mit eimem Cellophanhdutel) 
von 0.0025 ¢ em bedeckt wurden. Durch Messungen wurde festgestel!! 
dab die Intensitat der 2.3 min-Periode von Aluminitni vernachiliss 
werden konnte. Die Absorber waren aus amorphem Bor und aus 1.1! 

Rhodium. Norfilter Timm Cd, Indikatoren aus metallischem Rho 
0.18 ¢/em®. Absorber aus Bound Lik. Die Messungen beziehen sieh auf « 
Halbwertzeit 44 see. 


Silber. Vortilter Taam Cd, Indikatoren aus metallischem Ag \ 


0,13 ¢/em®. Wegen der kleinen Dicke wird hauptsichlich die Halbwertz 
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22 sec angereet. Der Anteil der Halbwertzeit: von 2.8 min an der 
ivierung wurde abgezogen. Absorber: O19 und O73 & em? amorphes 
03810 ¢ em? Bor in Form von ByOg. Lithium als Lik. 

Jod. Vorfilter Tinm Cd, Indikatoren aus gevossenem: J 13s oem? in 

} iralmnen hedeckt hit Cellophan. Ween des klemien Absorptionskoelt 
nten der Resonanzneutronen mp dod (O.7 ene ve) wurde der Indikaton 
tiv dick gewahlt. Die Absorber bestanden aus BO. und bale. 

Vangan. Vortilter Timm Cd, Indikatoren aus Mn-Pulver mit sel ver 
dummtetm Zaponlack als Bindemittel, 0.238 ee? in klemen Bleisehalen. 
\bsorber aus BO, und Lik. 

[srom. Vortilter Tani Cad, lndikatoren dls CevoOsseheill Cy. Bre O83 us cme 

\iamimiwmnschalen von O.F mm Wandstirke, Absorber aus ByO. und Lik, 
Jvy Messaung wurde tm wesenthehen die Halbwertzeit vou PS min verwendet, 
Der Anteill der t2h-Periode wurde nicht abvezogen, da er zum cleichen 
Resonanznivean gehdrt 4), 

Kine Messung der Absorbierbarkeit: zwischen den Absorptionsgebieten 
on Dy und Rho wadtrathermischen Enerqigehbiet worde foluendermaben 
usvelihrt: Nach Durceheane dureh 5 em Paraffin wurden die Neutronen 
wie sonst mat Pain Cd vefiltert, dann aber ait Pd em Paraffin mochimials 
verlangsamt. Daber entsteht em Geschwindigkeitskontinuuin. Der in Dy 
absorbierbare Teil davon besitzt einen Sehwerpunkt, der gréBeren als 
themmisehen Mnercien entspricht. Mit) diesen Neutronen wurde analog 
wie oben ber Dy gemessen. Hime eimfache Uberlegune zeigt, dali Messungen 


cit emem solehen Kontinuum vollig eleichwertiy sind denen mut) schart 


defimerten Energien, solange nur die Gleichartigkeit der Absorptionsgesetze 


in Bor und Lithiwmn geprift werden soll. Nur mub man jewels gleiche 
Schwichungsbruchteie fiir beide Absorber verwenden, weil die Absorptions- 
Kurve mieht streng exponentiell verliuft. Dasselbe cilt auch fiir die Messune 
it den Dysprostmmresonanznentronen, ber denen ei gewisser Mittelwert 

ler thermischen Energwieverteiung emeeht. Allerdings geht mn die Mlessune 
uch eine gewisse Streuabsorption mit unbekanntem Energieverlant em. 
Curech eme ausfihriche Rechnung haben wir uns uberzeugt, daly dies 
raktisch belanglos ist, weil in beiden Fallen die Streuune nur emen geringen 

rachtell (< 10°.) der Gesaimtschwichune ausimacht. 
Foleende Norrektionen®) sind zu beriicksichtigen: Erstens haben die 


eutronen, die gegen den Absorber schrig emfallen, eme croBere Absorber- 


'Y R. Fleischmann, ZS. f. Phys. 107. 205. 195%. - *) F. Norling, 
rkiv for matematik, astronomi och fysik (erscheint derimiachst):; die erforder- 
hen Rechnungen werden dort mitgeteilt. 
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dicke ZU passieren, zWweitens dringen schrig emfallende Neutronen 1 
so wert in den Indikator em und werden daher durch die B-Strahlen leic! 
hachvewlesen, Dn allgememen Falle verselneden bet ditunmem: und dick 
lndikator. Aus diesen Grinmden wird das gemessene Intensitiitsverhiilt 
zu klem. Die beiden Iinflisse wurden rechnerisch beriteksichtiet. de 
wurde auch die gesondert ausgemessene Neutronenmtensitiitsverteiis, 
an der Paraftimobertliche (Hie. 1) embezoven. Die durch mumertsche ty 

gration gefundene WKorrektionseréBe || 


in Pie. 2 dargestellt. Addiert man sie zi 


SI TT | 





vetnessenen Wert des Schwiichunesbri 
tells 2/J)., so erhailt qnan den ber ger 
parallelem Strahlengange der Neutronen 

erwartenden Wert. Diese korrigierten Wert 


sind in Fig. 8 und 4 eimgetragen. Dur 


[ptensitat 
& 
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Fig. 1. Neutronenintensititsverteilung an der Fig. 2. Verlanf der Korrektion 4 fii: 
Paraftinoberfliche (Rh-Indikator). schragen Strahlengang. 


besondere Rechnungen wurde festgestellt, dah die oben erwiihnte zwei 
Korrektion allgemeimn zwischen den Grenzfillen fir diinnen und dick 
Indikator lhegt. Bei so groBem Abstand, wie er in dieser Untersuchun 
gewihlt wurde, betragen die Korrektionen an J/J, in keinem Falle mela 
als O,OL und konnen ohne nihere Kenntnis des f-Spektrums und ohn 
Unterscheidune von diimnem und dickem Indikator mit emer Genauigkes! 
von etwa 10°, ihres Wertes berechnet werden. 

Wegen der groben Dicke der Lithtumabsorber bet hoOheren Enerer 
kann nan erwarten, dal cime GeWILSse Menge Neutronen aller Geschwindi: 
keiten durch Streuung ins Paraffin zuriickkehren, wim dann nach Verlan 
samung wieder gegen den Indikator zu gehen. Dureh Versuche im 
Rh-Indikator wurde jedoch festgestellt, daB dieser KinfluB nicht besond: 
ero sei kann. 

2. Ergebnisse. Zwei Beispiele der wn die Grobe 1 korrigierten Hinz 
messungen sind in Fig.38 und 4 fir Dy und Mn, die Stoffe mit der grobt: 
und der kleinsten Aktivierbarkeit wiedergegeben. Die mittleren statistiscl: 
Fehler sind mit eingetragen. Fir die korrigierten Werte darf exponentie! 


Dickenabhingigkeit angenommen werden. Durch Wiegen mit. 1 
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muttlerer statistischer relativer Fehler) wurde be jeden lndikaton 
\Mittelwert des VMassenschwiichuneskoetfizienten i bherechnet. Less 


rte sind in ‘Tabelle 1. Spalte 2 und 8 zusannnenvestellt. 


Die so ermittelten NKoeffizienten sind noch nicht die reinen Absorption 
ctfizienten vq kf (ee), sondern enthalten noch einen gewissen Bruehiteil g 
-Streukoeffizienten Ws. Dieser Bruchteid hanet von der Versuchsgeometri 
und ist sclower genau anzugeben. [er ist bestimmt durch die Neutronen, 
lche emerseits durch den zentralen Teil des Absorbers aus dem Strahlen 


ng hinausgestreut, bzw. nicht) hinausgestreut. andererseits durch div 
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rig. 3. Neutronenintensitit in Abhingigkeit von Fig.4. Neutronenintensitit in Abhi 
ier Absorberdicke fiir thermische Neutronen, gigkeit von der Absorberdicke fiir Re 
sonanzneutronen von Mn, 


Dy-Indikator, 


iiberen Teile des Absorbers zusiitzlich in den Strahlengang hineingestreut 


werden. Nach vereinfachten Uberlegungen wiire fiir « ein Wert zwischen 


Sand 1 zu erwarten. 


Tabelle 1. 








] 2 3 { 5 « - " ‘i 
heso- j B Li ch 
vebiet “ od 7 al oh hi a EF in 
rebiet em" g Bor renal a ' le Lie Volt 
“we als Bo) Lithium al 

ss iti als LiF 

Dy = 28,3 40,5 [5.2 +01 (504 4+ 9 59541 503 (58,1 8,0 (0,026) 
U—th 19,7 +18 (3.7 +0,2 351 +23 42,442.3 350 41.0 8.55 0.053 
Rh 43 +03 O91L+005 76,64 538 104406 75.9 90 B45 LI 
\g 23 £02 (0.4710,04) 41,04 3,5 54405 39,7 40 99 4,2 

2 sec; 

J 1,00-+0,06 | 0,24-+-0,02 17,84 1,1 27402 160 15 123 26 

Mn 0,96+0,05 0334-0038 17,14 0.9 38+0.3 153 24 64 28 

Br 0,94-£0,06 0,270.02 168+ 1,1 31402 15,0 17 88 29 
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Pontecorve und Wick?) haben in eimigen Fallen experiment 
gefunden, da® sich der Streuquerschnitt mit der Energie kawm veriind: 
Das ist verstandlich, wenn man nach Bohr und Kalcekar?) die Streun 


als Absorption und Wiederaussendung des Neutrons auffabt. Es erseh 


o -———--- -— --_, 
] " 








$ t Utratherm. 
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Fig. 5. Experimenteller Zusammenhang von a ond ul, 


daher berechtigt zu schreiben: 1 kes f (It) + a+ mg nit H+ Hg == Const. 
Wenn die Funktion f (/¢) fiir Bound Li dieselbe ist (z. B. 1/1), so sollte gelter 
ji heli 
Li ‘ Th = 2 2 gli = A B ) j 
Mu je ! ( i kb au”), J 


doh. wv wiirde in diesem Falle eine lineare Funktion von w® sein. 
Wenn kein scharfes Resonanzniveanu, sondern ein breites Absorptionsbatic 
vorliegt, werden die Verhiiltnisse etwas verwickelter, schheBlich ergil 
sich aber derselbe Zusammenhang, wie eine ausfiihrliche Rechnung zeigt 
Die expernnentell gefundene Beziehung zwischen den Masser 
schwichunegskoeffizienten in Bor und Lithium ist in Fig. 5 wiedergegeber 


Sie erweist sich im der Tat als linear und entspricht der Gleichune: 
whi —. B.0.18 + 0.11. 2 


Wir schheBen daraus, da die Energiefunktion f (2) in beiden Fallen gleic! 
artig ist. Der Faktor 
ji 
O15 — - 
ow” ih 
'Y B. Pontecorvo u. G. C. Wiek. Rie. Sceientif. 6 (=). 135, 220, 193+ 
"YN. Bohr ue FL Kalekar. Kel. Danske Vidensk. Selsk.. Math.-fvs. Medd 
14. Nr. 10. 1937, 
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Ut das Verhiltmis des Absorptionsanteids in Lithiwin and Bor dar. Die 
mstante O11 schreiben wir der Streuune zu, sie gestattet cimen Schlub 
die Strenanterle. 
Mit Hilfe der Beziehune wa. , (\ Loschimidtsche Zahl, 
Atomgewicht) gehen wir za den Wirkunesquerschnitten @ ber, dic 
Tabelle 1. Spalte fund 5, zuswmamengestellt sind. Der klemste, in Spalte 5 
rkonmnende Wert von rund 3-167" on* eibt eine obere Sehranke tm 
Sunmne der Streuanteile von Li und Fk. Nach den bisherigen Messungen 
Wirkunesquerschnittes ber lerehten. nicht) absorbierenden WKernen?!), 
id die Werte fir Elemente, die tn periodischen System: benachbart sind, 
~ zur Ordnuneszahl 25 mindestens von gleicher GrébBenordiune und legen 


wischen O.9 und etwa d- 107°" em?. Witrde qian fiir alle in den verwendeten 


\ 


\bsorbern vorkomumenden Kerne (Bb. O, Lio F) versuchsweise den olerelen 


Streuanterl @-o. annelnnen, so wirde man dureh Vergleich von (1). (2) 
uid (3) erhalten: 79 O18 - = 
M4 ag 4h )- +o, 0,11, 


oder %° Os 0.7 - 107% en, deh. ag, ~ 1: 1072Fem®. In Spalte G@ und 7 
der Tabelle 1 sind) die entsprechenden Werte (2-0.7 > 10° ber Lik und 
OF : 1o7 74 ro 1,0.) abvezouwen. Das konstante Verhdltuis der ub- 


sorbierenden Querschnitte von Bound Li sollte sem: 


g* jb 4B 

° = 8.6. 
gsi fphai Ah 

a 


Die expertmentellen Himzelwerte dieses Verhiltnisses zeigt Spalte S der 
Vabelle. Der Vollstandigkeit halber sind die Resonanzenergien unter 
\oraussetzung emer Energie von 0,026 e- Volt far Dy-Neutronen berechnet 
vorden und in Spalte 9 der Tabelle eingetragen. Aut die Absolutwerte der 
| nergie soll micht Welter elgegangen werden, well fiir die Anordiune andere 
Gesichtspunkte mabeebend waren. 

Das Ergebnis lautet: Die gemessenen Schwaichungskoetfizienten fur 
utronen verscliedener energie lassen sich quantitatyy durch die Annaline 
uten, daB sie aus einem praktisch energieunabhingigen  Konstanten 
frenanteil) bestehen und aus emem Absorptionsanteil, der ber Bor und 
thimm die gleiche Energieabhingigkeit zeigt. Wenn also die 1 e-Ab- 
ingigkeit bei der emen Substanz erfiillt ist. so calt sie auch far die andere. 
') JR. Dunning, G.P. Pegram, G. A. Fink uo D. PL. Mitehell, Phys. 


A8, 265, 1935: ALC. G. Mitchell, Bod. Murphy up M.D. Whitaker. 
enda 50. 133, 1986. 
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Zusammenfassung. Zwischen den Massenschwichungskoetfizienten 
Bor und Lithium als Funktion der Neutronenenergie besteht ein line: 
Zusammnenhang (Pig. 1). Das Verhiltnis der Massenabsorptionskoeffizien 
wurde in emem ausgedehnten Energiebereich konstant zu 5.5) wefund 
wie zu erwarten ist, wenn fiir beide Stoffe das 1/r-Gesetz der Absorpi 
cilt. Das Verhiltnis der A bsorptionsq uerschnitte betragt dann $.6. Tabel. 


enthalt die MeBergebnisse. 


Herrn Prof. Dr. W. Bothe danken wir herzlich fiir sem Interesse 
dieser Lntersuchune. Das verwendete Dysprosiumoxyd verdanken 
der Freandhchkeit von Herrn Prof. Dr. W. Prandtl. 

Der eme von uns dankt fir die Aufnalme ims Institut und fia . 


Liljevaleh-Stipendiam der Universitit: Stockholm. 


Heidelberg, Institut fir Physik am Waiser Wilhelm-Institut tir i 


Forschung, Dezember 1087. 
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Versuche zur Falkenhagenschen Theorie der Zahigkeit 
verdunnter wasseriger LOsungen starker Elektrolyte. 


Von Erik Asmus in Breslau, 
Mit 4 Ablildungen. (lkingegangen am 12. Januar Ts, 


heimer von Cox und Wolfenden angevebenen Differentialmetiiode wird 
relative Zihigkeit) stark verdtinnter wasseriger Losungen von MoesQ,, 
CusO, und ZnSO, als Funktion der molaren Wonzentration wntersucht. Dir 
ll (Ox und Wolfenden bet Me sO, festvestellte Diskrepanz Z~Wist byeeny thiren 
ersuchen und der Palkenhagenschen Theorie der Zahigkeit) verdtinntes 
asseriger Losungen starker Mlektrolyte wird bestitigt. Bei den beiden anderen 
tersuchten Salzen wird ausgezeichnete Ubereinstimmunge zwischen Theorte 
und Experiment gefunden. 


1. Ubersicht. Die Zihigkait wisseriger Lésungen starkes Mlektrolyte 
tt. wie man schon lingere Zeit wah. abhangie von der WKonzentration 
des im Wasser gelésten Salzes, aber erst 1929 konnten Jones und Dole! 
expernuentell einen quantitativen Zusammenhang zwischen der Ziilugkeit 
einer Wasserigen Losung und ibrer Konzentration aufzeigen. Sie fanden, 
dali die relative Fluiditit gg ist der reziproke Wert der relativen Ziliekeit, 
Iso y + Het» ist die Zibigkeit der untersuchten Losung, ij, die Zihigkent 
des remen L6sungsmittels) sich in emem welten Nhonzentrationsbereich 
durstellen labt als 

"No , , 
q = <= 1+ 4 le + B'-¢ ] 
y 
ound B’ sind Konstanten., ¢ die molare Ionzentration). twas spiter 


AVoTen Jones nnd Talley?), das die Gleichune 


tf ~14AVe+ Be 2 
No 
das Verhalten der Zihigkeit eimer wisserigen Losung als bunktion dea 
molaren Konzentration des Salzes besser hesehrerbt als die Gileiehuneg (1). 
bn selben Jahre erweiterten die Verfasser?) die Gletehung (2) um em weilteres 
‘lied und stellten ihre Mebergebnisse dar in Form emer dreikonstantigen 


deichung 


‘ys. Jones up. M. Dole. Journ. Amer. Chem. Soc. S12. 2850, 1924 
(ry, Jones u. S. K. Talley. ebenda |). 624. 1933. ‘ir, Jones u. S. In. 
alley, ebenda 5D. b124, 1933. 
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Das quadratische Ghed macht sich im allgememen ber sehr klemen ly. 
zentrationen nicht bemerkbar, so dali man bet stark verdiimmiten LOsune 
hiiufig mit der Gleichung (2) auskomiunt. 


Die Gleichune (2) kann man nun wie folet wnformen: 


ty —_ | 
No 
w(le)= A+ Ble. 
le 

Tragt nan im emem Khoordmatensystem die Funktion yw in Abhaingiek 
von | e auf, so erhilt man eme Gerade, welche die Ordinatenachse 
Punkte 4 scehmeidet und die Neigunge J? besitzt. Dureh diese Art der Dy 
stellung lassen sich also die Konstanten der Gleichune (2) direkt aus ck 
Verlauf der Funktion w(Ve) ablesen. Ist das quadratische (ihied De In des 
Gleichune (3) meht sehr klein gegeniiber den anderen Gliedern, dann hat d 
Funktion y die Form y= 4A + Bel? + De°? und weicht bei gribere 
KKonzentrationen von der Form emer Geraden ab. 

Falkenhagen und Dole?!) griffen 1929 das Problem der Zalieke: 
Wiisseriver Losungen starker Klektrolyte theoretisch an. Sie cingen Vou 
der elektrostatischen Theorie der lektrolyte Von Debye aus und konnte: 
zeigen, dali in Grenztall unendlich hoher Verditnnungen fiir die Ziilighker 


elner Wiisserigen LOsung emes starken Elektrolyten die Gleichung 


P 
vy tio (I + A | c) 

die bis zum zweiten Ghlede mat der expernnentell ermittelten Gleichung (3 
identisch ist velten Iniisse. [Hs velang den Verfassern auch, den Wert de- 


Koeffizienten 1, welcher sich ja als 


darstellt. zu berechnen: allerdings zunichst nur unter der Voraussetzune. 
I) 


elmer valizen Reihe weiterer theoretischer Arbeiten konnte dann | alken 


dab das veléste Salz in zwei Tonen gleicher Beweglichkeit dissoziere. 


haven?) zim Teil in Zusammenarbeit nit Vernon’) die Berechnung de- 


Koeffizienten 4 fir behebige emfache starke Mlektrolyte durchfiihres 


') H. Falkenhagen u. M. Dole. Phys. Zs. 30. 611, 192%. 2) H. Fa 
kenhagen, ebenda 32. 745, 1931. *) H. Falkenhagen u. bk. L. Vernon 
ebenda 33, 140, 1932: H. Falkenhagen u. EE. L. Vernon, Phil. Mag. (7) 14 


037, 1932. 
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ir den speziellen ball eles biniiren hlektrolyten hberechmet ehh der 


oetiizient A nach Falke nhagen Zu 


14522 fi, +1, , —1,)*(1--) 2p 


1 l 3 


A =* 
Hy \2 T ti, 1, F ly (I, i l,) 


ihoed bodeuten: Hig die Ailuekeit wid é dic Dielektrizitiatskonstante des 


/ 
cinen Losungsmittels: 7 die absolute Temiperatur der Losung: 2 den ab 
juiten Detrag der Wertrekert der berden fonen. im die das Salz in dea 
hostinw dissozuert : I und l, die loneniquivalentlenttihiekeiten PUCrIessel 
Olun-t em), deren Stamme bekannthlich die Aquivalentleitfihigkeit be 
mendlicher Verdtinnuny oibt, 

Wie man der Gleichunge (7) entomiut, hanet der Wert) des hoeff 

enten A unter anderem vom Valenztypus des gelésten Salzes ab, 

Dic Gleichung (7) und die Inher meht wiedergegebene Gleichune tin 
den allgememen Fall mehtbindrer Elektrolyte kann nun so gepraft werden, 
dab man expernmentell die Zihigkeit emer wisserigen Losung in Abiding: 
keit von der molaren Konzentration bestimmt, aus den gemessenen \Werten 
die Funktion y(} c) bildet und diese vecven die Warzel aus der molaren 
Konzentration in emem = hoordinatensystem auftragt. Die Messungern 

iassen daber so weit in das Gebiet starker Verdiimmungen fortgesetzt 
werden, bis die Funktion y(J oc) geradlinigen Verlauf annmant. Durch 
'xtrapolation des geradlinigen Kurventeiles bis zu seinem: Schmitt mat der 
Ordinatenachse erbalt man dann den WKoelfizienten 1. 

Mine ganze Rethe von Arbeiten englischer und amerikanischer Autoren, 
vif die Iter nicht im einzelnen emgegangen werden soll, beschiiftigte sich 
i den letzten Jahren mit der expermentellen Prafung der theoretischen 
\\erte fir den Koeffizienten ll. Dabei zeigte es sich, daly bem 1 1-Typus 
Salze von der Art KCI, LiNO, usw.) die expernientell ermittelten: Werte 
iy A mnerhalb der Fehlergrenzen ganz ausgezeichnet mut den von det 
Yheorne geforderten tiberemstimmeten., Ber den wentgen untersuchten 
Salzen vom Typus 2—1 (BaCl,) and 8— 1 (LaCl,) zeigten sich geringe Ab- 
selchungen von der Theorie, die aber vielleicht darauf zurtiickzufihiren 

nd, dah die in die theoretische Forme! fur A cmvehenden Jonendquivalent . 
ithiligkeiten nicht genau genug gemessen sind, 

Bei dem emzigen bis jetzt untersuchten Salz vou Typus 2--2 (Megs, 


rat nach Messungen von Cox und Wolfenden?!) aber eme so grobe Ab- 


YW. M. Cox up J. H. Wolfenden, Proce. Roy. Soc. London (A) 145, 
‘Oo, 1934. 
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weichung des expernnentell ermuttelten Wertes 4 von der Theorie 
(4,,... = 0,022, an 0.0066 — 0.0005 bei 18°C), dab man diese | 
krepanz nicht durch etwas fehlerhatte Messung der Jonenidquivale 
leitfiluekeiten erklaren kann. 

Die Aufoabe der vorliegenden Arbeit sollte nun sem. bei einer ande) 
Temperatur (¢ 259°C) nochmal. den Wert von 1 fiir MgSO, Zu 
stimmen und noch zwei weitere Salze desselben Valenztyps, niimlich Cas: 


und ZnSO, zu untersuchen?), 


2. Mepimethode und Mepapparatur. Die experimentelle Bestinanu 
der relativen Ziligkeit 7, a9 emer wiisserigen Loésung geschieht mit ein 
Ostwaldschen Viskosimeter unter Benutzung des Gesetzes von Poise uil 
Hiernach ist 

} t — 0; 


ho Ty es 0, 


(oO Dichte der Lésune, O% Dichte des Wassers, Or Dichte der Luft, 7 Au- 
stroOmungszeit der Loésung, tT, Ausstrémungszeit des Wassers). Nun is! 
aber der zweite Faktor (vgl. Inerzu z. B. Kohlrausceh, Lehrbuch de 
praktischen Physik, 15. Aufl, $. 62) identisch mit dem scheinbaren spezit: 
schen Gewicht S der Lésung, wie es bei pyknometrischer Bestimmung de 
Dichte sich als das Gewichtsverhiiltnis cleicher Volumina Lésung und Wasse: 
bei gleicher Temperatur und Wigung in Luft ergibt. Danach geht Gle 
chung (8) in die Form tiber 
4 — = -N,. (Q)\ 
No T 
Da die Versuche ber déuberst gerimgen Konzentrationen gemacht werder 
bei der vorliegenden Arbeit wurde im Konzentrationsgebiet ¢ =- 0.0005 
his 0,009 Mol/Liter gearbeitet -—, sind die Zihigkeiten der untersuchte: 
Losungen nur wenige Promille gréBer als die Zihigkeit des remen Losung- 
mittels, mithin 7/4 nur wenig gréber als 1. Die im Endergebnis au! 
zutragende Funktion y enthalt nm Zahler den Ausdruck (9//19—— 1), alse 
die Differenz zweier bis auf wenige Promille gleicher Grében. Willman dahe: 
die Funktion y auf etwa 1°) genau ermitteln, dann mub die relative Ziihig 
keit der untersuchten Lésung auf wenige Hundertstel Promille bestima 


verden, 


') Weitere Untersuchungen iiber die Zihigkeit von wiisserigen Lésunge: 
starker Elektrolyte héheren Valenztyps, sowie iiber die Ziihigkeit von Mischunger 
sind im Gange. 
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Die bequemste Methode zur Erzielung so hoher Genauigkeiten ber dey 
wukeitsmessune ist die von Cox und Wolfenden (aca. O.) angeoebene 
erentialmethode. Die Versuche werden micht mit emem, sondern mit 
i moghehst gleichen Viskosametern vorgenommen. In dem eimen \Vis- 
nneter (1) hefindet ich ele heliebres Vi relerchsflissigkeit, etWwa relies 
ser, in dem anderen Viskosnmmeter (11) nachemander chachblerbend 
hamna remen Wassers und der zu untersachenden Losungen. Die beidern 
kostmeter werden zunichst mit remem Wasser gefillt und die Full- 
ngen so abgechehen, dab die Auslaufzeiten beider Fliissigkeiten fast 
chosind. Es ser7, die Ausstrémungszeit des remen Wassers bem Viskos1- 
ter I. 7, die Ausstromungszeit des reinen Wassers bem Viskosuneter IT: 
Verhiltms der Ausstromungszeiten sel 7, T). Nun werden in das Viskes) 
ter I] wemge NKubikzentimeter emer konzentrierten Stammldsune em- 

ebracht., nach Durehmischune der Fliissigkeit wird die gleiche Menge 
oder abpipettiert, so dali im Viskosimeter das ursprungliche Flitssigkeits- 
volumen enthalten ist. Es sei jetzt 7 die Durchilafizeit der Losung. [es ist 
Peer tT Ty , 
dann das gesuchte Verhiltnis : . Da nun die Ausstromunges- 
T 7 To 
yoten in beiden Viskosimetern fast gleich sind, eriibrigt sich eine genaue 


\bsolutbestimmune derselben, denn es ist z. 2. 
eee ee ae hs. 10) 


Man nubt also emfach statt des Verhaltnisses der Ausstromungszerten thir 
Differenz und die Strémunesdauer bet emem der beiden Viskosieter, dic 
ver meht genauer bekannt zu sem braucht, als die Ditlerenz der Aus. 
-tromungszeiten, 

Die Methode hat noch eimen weiteren Vorteil gewenithber den sonst 
iblichen: da das Ausstrémen im beiden Viskosimetern gleichzeitig erfolet, 
wird der pelTbessene Ziihigkeitswert praktisch var nicht durch kleme Tem- 
perature und Luftdruckschwankungen beeimflubt. 

Bei den im folgenden beschriebenen Versuchen wurden zwei, sowelt es 
istechniseh moéglich war, gleiche Viskosimeter verwendet, deren kon- 
iktion aus Fig. 1 hervorgelt. 

Die Viskosimeter waren starr in emem Gestel! hefestigt und befanden 
1) wihrend der Messung in einem Wasserbade von etwa 10 Liter Inhalt. 
> Wasser wurde durch ein kriiftiges Rihrwerk im stindiger Bewegung 
nalten. Die Temperatur des Wasserbades wurde dureh eme Heiz- 


richtung, die tiber em Relais von emem WKontaktthermometer betitist 
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wurde, auf der konstanten Hohe von 25°C vehalten. Die Tempera 
schwankungen, bedingt durch das periodische Eim- und Ausschalten 
Heizvorrichtung, betrugen nur emige Tausendstel Grad. Die Differer: 
der Ausstromungszeiten wurden mit einer Stoppulir gemessen, die 0,02 
kunden abzulesen vestattete; sie waren von der Grobenordnune em 


Sekunden, bet emer Ausstrémungszeit: Ty — BAN Sek. 


Die Herstellung der Losungen varlabler Wonzentration ceschah, 
schon erwihnt, durch EKinbringen weniger Kubikzentimeter emer konyz 
trierten Stanmmnloésunge unter Benutzung emer \f 
pipette, die auf 0.004 cu genau abzulesen 


Nach Einbringen der konzentrierten LOsune wim 





die Fliissigkert durch lindurehperlende, 

Wasserdampl gesittigte Luft) durchgertihrt 1 
dann von der Mischune mit derselben Mebpiper 
soviel herausgenommnen, dab das urspriinglic!: 
Volumen wieder hergestellt) war. Das fin 
bringen und  Herausnelonen der — Fliissigk: 

veschah durch den seitlich am Viskosimeter a 


veblasenen Hals. 


Die Bestimmung der Grobe S, des sehen 

















haren spezifischen Gewichtes, wurde nicht tu 








jede Lésung einzeln vorgenommen. Erfahrun 
gemiab ist ber stark verdiinnten Losungen Sens 
lineare Funktion der WKonzentration ¢«, labt =: 


also mm der Form 











Ss 1 -- ae (11 





—— oT darstellen. Es wurde nun aus den Physikalisc! 
benutztes Viskosimeter. Chemiuschen Tabellen Von Landolt-Boérnste 

fir die Konzentration ¢ 0,0625 Mol/Liter di 

absolute Dichte wisseriger Losungen von MgSO, CuSO, und ZnsO, | 
259 C entnommen, daraus S ausgerechnet und durch Enisetzen dieses Wert 
in die Gleichune (11) der Koeffizient % bestmmmt. Unter Benutzune die- 
Koeffizienten xin der Gleichung (11) wurde dann fiir eme im Konzentration 
bereiche der ausgefiihrten Zihigkeitsmessungen legende Lésung das sehe! 
hare spezifische Gewicht berechnet und gleichzeitig expernnentell bestia 

lnnerhalb der Fehlergrenzen waren die im Versuch ermittelten Werte fir > 
stets mit den gerechneten identisch. Danut war erwiesen, dab eime linea: 


Interpolation im ganzen verwendeten Konzentrationsbereich statthaft wi 
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Zur Ermitthinge der relativen Ziligkeit) der wiisserigen Losungen 
ede vor jeder Versuchsreihe der Faktor 7, T) bestimmt. Da dieser Faktor 
absolute Lage der Funktion y ti Koordinatensystem: bestimmt, multe 
hesonders sorufiltiy als Mittel von tmimdestens tii Minzelnessungen 
tiinat werden. Die Werte Voll T7 T) wurden inh allvetenmen als VMittel 


gwel KEinzelmessungen genomimen, 


Das ber den Versuchen verwendete Wasser war Leitfiligkeitswasser mit 
or Leitfaihigkeit 1.8 bis 18-1068 Olon bem, 

Die Salze waren als garantiert reine Reagenzien von Scherme- hahlbaun 
Zog¢en. 

Kine Hagenbachsehe Korrektur der gemessenen Zihigkeitswerte 


var mieht notwendig. 


| | 


\\erte 


3. lersuchse rife bnisse. Die nachstelenden Tabellen celery die Cerpessenedl 


fir die drer Salze wieder. 








’ l 
c le s ~ : 
1, 
Mg SQ,. 

U.000 DRT O0242 1.00008 1.0000 66 O0272 
O.000 479 O313 1.000 13 LOO] O68 OW.03538 
U.001 442 0.0380 1.000 20 LOOT 46 O.0384 
OW001 949 O.0442 1.000 27 1.002 O] O44 
0,002 S580 0.0508 1.000 35 1.002 45 O48] 
0,003 388 O58? 1.000 47 1.003 02 O.0514 


O.004 P25 
0.005 171 


O.0650) 
O71 


1.000 58 
1.000 7] 


CuSQ,. 


1.003 8S 
1004 78 


O0D9T 
O04 


O00 B41 O.018)5 1.000 O06 1.000 61 0.0331 
0,000 679 0.0261 1.000 1] 1.000 94 O.0362 
0.000 696 0.0264 1.000 1] 1.000 49 0.0378 
W.001 O14 0.0319 1.000 17 LOOT 24 O.U388 
W001 424 0.0377 1.000 23 1.001 63 W.0452 
H.002 O20 O.0449 1.000 33 1002 15 O.O479 
0.002 678 O.QD18 1.000 44 1.002 73 0.0528 
0.003 173 0.0563 1,000 52 1.003 06 0.0043 
0.003 663 O.0605 1.000 60 1.003 32 O.0544 
O.004 387 0.0662 1.000 72 1.003 88 Od8D 
O.005 O97 O.0714 1.000 S84 1.004 38 O.0614 
O.005 72 O.0761 1,000 95 1.004 87 0.0040 
0.006 692 O.0818 LOOL 10 1.005 48 0.06609 
O.007 990 O,0O894 LOOL 31 1.006 29 0.0703 
0,009 238 00,0961 1.001 52 1.007 21 O,0750 


Zeitschrift fiir Physik. 


Bd, 108, 


_— 
we 
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‘ | c Ss a u hy 
\ 
ZnSO,. 

0,000 306 O.OLTS 1.000 05 1.000 56 0.0382] 
0.000 B10 O.0247 1.000 09 1,000 82 0.0334 
O01 OOS O.0317 1,000 15 1.001 19 0.0374 
0,001 449 0.038 | 1.000 22 1.001 50 O,0395 
0,00] 933 O.0440 1,000 29 1LOOL S87 O.0425 
O.002 556 O,0506 1.000 38 1,002 36 0.0467 
0,003 303 O57) 1.000 49 1.002 90 O.Q505 
O.00-4 209 0.0649 1.000 63 1,003 48 0535 


O.0743 
O.0823 
O.0935 


0.005 517 
O,0068 775 
0.008 742 


Die Fie. 2. 38 und | 


untersuchten Salze wieder, 


1.000 83 
1.001 O1 
LOOL 31 














0,08 r : 
MgSO, 7 
e 
006 i ; Pa + 
@ 
af 
0,04 
Sf 
UJ 
7 Voll 
0 G02 004 0,06 008 010 
V0C—e 
Fig.2. Verlauf der Funktion v fir MgsS, 


bei 25° Cc, 


@ Werte gemessen von ¢ 


‘Ox 


Wolfenden bei 18° ©, 


und 


1.004 49 
1.005 39 
1.006 63 


() 604 
O.0655 
OLO7TO9 


veben den Verlauf der Funktion y tir die di 


In der Fig. 2 sind neben den gemessenen Werte 


fir y auch die von Cox und 


Wolfenden ber 18®C  beob- 
achteten elmeetragen. Mar 
sieht) deutheh. dal die vor- 
hegenden = Messungen di 
Beobachtunge von Cox und 


Wolfenden bestitigen. Dial 
die beobachteten Werte be 
hoheren Konzentrationen vou 
denen der englischen Autoren 
abweichen, liegt durchaus 1 
Natur Sache, 


vorliegenden 


der der dey ! 


de Messunce 
sind ber emer wn 79 héohere 


Aue] 


Temperatur gemacht. 


die bet veringen Konzentrationen beobachteten Werte liegen i Mittel etwa- 


hoher als die Werte von Cox und Wolfenden, es geht jedoch eimdeuti: 


aus dem Verlaut der Kurve 


Temperatur von 258 C dieselbe Diskrepanz zwischen Theorie und Experi: 


)) 


a 


/ . r 
- y(} c) hervor, dali auely ber eme 


bestehit, wie ber ES®. Der nach Gleichung (7) fir Me SO, ausgerechnete We 


fiir 2f ist ber 25°C 


Von y ergibt sich jedoch fir 4 der Wert 0.0070 


0.022: aus dem expernentell ermuittelten Verla 


0.0005 und B 0.08). 








lid 
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Die von Cox und Wolfenden angegebenen Werte sind of 0.0066 
1.0005 und I O.OST. also innerhalb der Mebeenanuigkert tdentiseh 
den jetzt ermittelten, 

Fir CuSO, und ZnSO, ergeben sich mach Gleichune (7) far 4 dis 
when theoretischen Werte, miimtlich —1 0.023. Aus der Fie. 3 und 1 


ieht man lerht. dab sieh 








| | G08, 
erbmentell innerhalb — der [ | 
weer ar Cuso, Z| 
/ ichengenatiokeit der theo- Fa | 
rotisch veforderte Wert ercibt, “ i 
Benn CuSO, ast der Verlauf * | 
; ie y ~~ | 
der Funktion yy ith anizen 004 - ff | 
comessenen Gebiet gveradlinic. | 
~) daBes emen Simm hat, eme gg — ! 
mn) 002 004 006 008 GW 
meare Auseleichunge der vemes- ye— 
nen Werte nach der Methode Fig. 3. Verlauf der Funktion v fiir Cus, 
‘ . bei 25°C, 
der kletnsten) Quadrate — vor- Pyle 
zinelonen: Inerber erhalt man 
on a as Coreen uemmenes aed 7 
fir 1 den Wert 0.0230 — 0.0005 — 
ener Zn 
and fir BO05380. Bem ZnSO, 7 
006 
“~ 


viet die Funktion y ber hohe- 
ren. WKonzentrationen eme deut- i 
liche Kritmmung, tier hat em 9% | a 


hearer Ausgleich kemen Sinn 











wo die lextrapolation der G02, MG 209 206 008 210 
Kurve bis zum Schnitt mit der a> 
Ordinatenachse ist Mit. emer Fig.4. Verlauf der Funktion v fiir ZnSO, 


“ bei 25°, 

ewissen Willkiir verbunden. 

Jedoeh kann auch lier von einer Abweichune des experiments von der 
Theorie keine Rede sein, denn der Wert fiir 4A kann mit 0,023 0.001 


nvegeben werden: fir B oerhdilt man 0.16, 


Zwn Schlub sei es mir gestattet, Herrm Prof. Dr. C. Schaefer fir die 
/berlassung der Institatsmittel, sowie fiir das dieser Arbeit) entgegen- 


brachte Interesse zu danken. 


Breslau, Physikal. Institut der Universitat, 10. Januar 103s, 
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Ein Beitrag zur Frage der Selbstbestaubung 
der Kathode in der Glimmentladung'). 


Von Heinz Fiseher in: Darmstadt. 
Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 20. Januar 1938.) 


Der Rickthab der Zerstaubung nach der IWathode wird direkt) experimer 
nachgewiesen. Is wird untersucht, ob Stoérungen des Gleichgewichts zwisc 
Neuzerstaubung und Riickflub die Mlektronenablosung an der WKathode (+ Kor 
zient) verindern, Der Einflub, den Anderungen der [:ntladungsbedingungen «1 
die Wathodenoberflache und den +-Woeffizienten haben. wird beobach: 


Verscluedentheh wird in Arbeiten tiber die Kathodenzerstaubune 
Frage behandelt. ob und in welchem Uintang em Riiekthib des zerstiubt 
Materials nach der Kathode stattfindet. v. Hippel?) erwartet auf Grin 
emer aus spektroskopischen Beobachtungen abgeleiteten Bezieluune, da 
etwa 90°, der gesamten Bestinubune nach der Kathodenobertflache zuriick- 
kehrt. Aus Untersuchungen von Ginthersehulze?) sehemt indirekt 
hervorzugehen, dali der Riiektlufy bedeutend ist. Blechsehmidt?) beol- 
achtete auf der Kathode einen abwischbaren Staub. den er als Riiektha 
der Zerstiiubune deutete. 

In diesem Zusannnenhane schemt uns auch die Frage von Interesse. 
wieweit die zur Kathode riickthebende Zerstiubunge die Kathodenobertlicl: 
beeinflubt4?) und dadurch irgendwie vielleicht auch im Verbindung mut 
Gasanlagerung emen Einflub aut die Elektronenemission (y-Koeffizient 
an der Kathode und damit auf den Mechanismus der Entladung ausiibt, 
Es soll anschliebend em Versuch beschrieben werden, der den Riiektlu! 
des Kathodenmaterials als Beschlag auf der Kathode direkt zeigt und en 
Untersuchung ermoglicht, ob diese Selbstbestéubung den y-hoeffizient« 
beeinflubt. Ist em soleher Effekt vorhanden, so muh er in’ Erschemuns 
treten, wenn das Gleichgewicht zwischen Neuzerstiubung und Riiektlu 
gestért und die Kathodenoberfliche durch Beschlige von riickthebender 
Material abveindert wird, ereits kleme Anderungen des y-Koeffiziento 


bewirken Hysterese in der Stromspannungscharakteristik der Entladuny. 


') Vorgetragen auf der Tagunge des CGauvereins Hessen der Deutsches 
Vhvsikalischen Gesellschaft in Bad Nauheim am 28. Mai 1987. — #) A. v. Hipp: 
\nn. d. Phys. 81, 1067, 1926, *) AL Giinthersehulze, ZS. f. Phys. 38. 55) 
1926. 4) kb. Blechsehmidt. Amn. d. Phys. 81, 999, 1926. Ik. Blee 
schmidt beobachtete in Fallen. wo nach seiner Ansicht der Riickfluti na 
der Wathode gro war, weniger aufgerauhte Kathodenoberflachen. 
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lersuchsanord nung. 
Als Entladungsegefiib diente eme grobe Glasglocke. die aut emer aut- 
-chliffenen Grandplatte an der Uimrandung aufgekittet war. Die ehene 
vathode, SSamm Durchimesser, war wassergekahlt. Durch entsprechende 
olation war dattir gesoret, dab die Entladung nur an der Oberflache der 
NKathode ansetzen konnte. Anode war ein weiter Metallzvlinder (\nordnune 
sehe Fie. 1). Die Versuche machten es notwendio. dab der kKathode wahrend 


des Betriebes der Entladunge Metall- 


etze baw. Glasscherbchen angenihert dylinder 
verden konnten. Dies ermoéglhichte Glasglocke ) 

on Drelmechanismnus am Glocken- ——i a 
hals. Kinzelheiten der Apparatur = 580 = | Hothade 
nogen aus einer fritheren Arbeit ent- %7%-—_ [7 | ~ 

















= 


nommnen werden), f 
Das Gas wurde mut vekuhiiter ! Grunaplote 


| LSolaton aus Metolischerben 
Gaszutubrungen und Glasringen 








| 
' 


Kohle und emer Mnitladunye zwischen 
Mu-Elektroden geremigt. Die Gas- Fig. 1. Versuchsanordnung. 
reinheit wurde durch einen Stembheil- 
Dreiprismen-Glasspektrograph kontrolhert *), Die Remigune der Metall- 
teile des Entladungsraumes veschah durch mehrtigige Strombelastune und 
Kathodenzerstiubung ber strOmendem Gas. Eine empfindhelbe Pratune 
der Gasreinheit und der Rembeit der Kathodenobertliche wurde ermoghelit 
durch den anberordenthehen Einflab, den Verunuremiguneen auf den 
Kathodenfall der Entladung haben. Dureh Vergleich der unter bestimimten 
Bedingungen wiederholten Kathodenfallmessungen konnte gwezergt werden, 
dal der Dampfdruck der Kittung an der Uirandung des Rezipienten tnd 
un Drelonechanismus ber meht erneuerter Gastillane des Knthidunes- 
cofiiBes erst nach qmehr als 6 bis 10 Stunden mebbare Verunremicunecen 
bewirkte. Ui den meht kontrollierbaren Eimflib von alleemeiner Gas- 
erwarmung auf ein Minimum zu beschrinken, wurden die Mebwerte, Strom- 
tirke und Brennspannung ummnittelbar nach dem Einschalten der Eat- 
“dung abgelesen. Die) Kindeutiekeit soleher Mebpunkte wurde dureh 
Infanererche Vorversuche sichergestellt, Da die Anode (Metallzvlinder) 
i das Gliminlicht hinemragte, entsprechen die gemessenen Brennspanniungen 
len, Kathodenfallen. Die Untersuchungen wurden ber Drucken une - Torr 
nd anomalem Kathodenfall von etwa 1000 Volt im den Gasen Hy. He 
nd Ne an den Kathodenmatertalien Messing, Al und Ac durcheefihrt. 
') W. Weizel uo H. Fischer, Ann. d. Phys. 24, 209, 1935. *) Als einzige 
erunreiigung waren /7, und Hy; im Spektrum fest zustellen, 
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Versuche. 
Kin nm Fallratin emer Glommentladunge stehender Gegenstand \ 
einen scharfen Schatten nach der Kathode. Der Schatten entstelt, 
die aus dem Glimilicht nach der Kathode beschleumigten  Tonen 
veschattet werden. Diese Erscheinung wurde von Mever und Schile: 
vor lingerer Zeit untersucht. Am KFube des Sehattens auf der Kath: 
bildet) sich im kurzer Zeit em Besehlag. Ein schattenwerfendes \, 
wird auf der Kathode schart abgebildet. Auch dieser Beschlag wim 
hereits von Meyer und Schiiler!) 2) beobachtet. Wihrend jedoch Mey 
und Schiler in Luft arbeiteten und ihren Beschlag durch eme Oxydati 
der Kathodenoberfliche erklarten?), 
zeigen unsere Versuche, dab auch bei 


reinen Verhidltnissen in Edelgasen em 


Beschlag ant der Kathode entsteht. 


ad . 


# 

ee 
eee 
Te 
Te oe 
eer 
-r me. 
x 


4 





Fig. 2a. Netz mit Schatten. Fig. 2b. Beschlag auf der Kathod: 


hiv. 2 zeiet die beschriebenen Schatten und den Beschlag auf de 
Kathode., Der schattenwerfende Gegenstand, in diesem Falle ein Netz (stelu 
Fig. 2a oben), ist schief gestellt, um das Verhalten von Sehatten und 
Beschlag in Abhingigkeit vom Abstand sichtbar zu machen, Die Entladuns 
brannte in He ber 1 Torr, die Kathode und das Netz bestanden aus Messin 

die Stromstirke betrug 80mA, der Kathodenfall ~ 1100 Volt. Die Abbildun 


auf der Kathode (siehe Fig. 2b) entstand in 10 Minuten Betriebsdaner. 


is bestehen zuniechst fir das Zustandekommen des Beschlags auf der 
Kathodenoberfliche verschedene Moéchehkeiten, die diskutiert werde: 


lhtissel. 


YE. Mever uu. H.Sechiiler, Ann. d. Phys. 56. 507, 1918. —— #) A. Wehne! 
Wied. Ann. 67, 421, 1899; Ann. d. Phys. 10. 561, 1908: G.C. Sehmidt, eben 
QM 709, 1902, — 8) Auf einen Deutungsversuch von FE. Blechsehmidt. An 
d. Phys. 81, LOLO, 1926 sei hingewiesen. 
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Den Versuch, diesen Beschlag dureh ¢ xvdation der Kathodenoberthiche 





\ cerkliren, mub abgelehnt werden, da der Effekt bei reinsten Bedingunven 
\ H, und He?) an den Kathodenmaterialien Ag. Al (aur sehwach) und 
essing auftrat. Viel Sorgfalt wurde auf die Gasreinigune und Reimigune 
e) er Metallteile im Entladungsranin verwendet. Der schattemwerfende 
\ Cegenstand wurde, Wenn aus Metall, der Kathode erst ancenihert, nachderm 
\ oy soWohl wie die Kathode selbst dureh langdauernde Strombelastune und 
un Zerstéubung sowohl von Oberflichenverunreimigunigen als auch Oxvdhiinten 
\ befreit worden war. Damit entfallt 
th die Moéevhchkeit, den in kurzer Zeit 


2 bis 10 Min.) sich aushildenden 

Beschlag durch Verunremigungen 

zu erklaren, die aus der Entladuny 

auf die Kathode gvebracht sem 
kOnnten, Insbesondere auch die 

} \ auberordentliche Manpfindlichkeit 
des Kathodentalles crevell Verun- 
reinigungen der Kathode. Ver- 

/ unreinigungen leicht | erkennbar 


y/ machen wide. 


Um die Méglichkeit zu priifen, 





dab der Beschlag durch eime Zer- 


stiubung des schattenwerfenden Fig. 3. Beschlige bei breitem Schatten. 
Entladung in He, 1 Torr, Messingkathode, 30 mA 


rode Gegenstandes entsteht, wurden  — 1400 Volt. Figur nach 10 Min. Betriebsdauet 
neben Metalldrahten auch Glas- 
- stabehen in die Entladung gebracht. Aus der Tatsache, dali die Beschlige 
ne unter den Glasstabehen und den Metalldrahten vollkotanen gleich waren, 
wai veht elnwandtrei hervor, dali der Beschlag melt dureh ele Zerstiubuny 
we des schattenwerfenden Koérpers entsteht. Bei breitem Schatten zeigte 
= ich beim Besehlag vom Rande nach der Mitte eime Intensitatsabnalone 
= jehe Fig. 3), 
- hig. 3 zeigt zwei Besehlige auf der Kathode. Der linke Beschlag 
der entstand unter eimem Glasblattehen, der rechte unter cinem cleichgroben 
“de lunnninmblattehen. Beide Beschlige sind vollkomanen gleich, die Inten- 
' titsabnahme nach der Mitte ist auf dem Bilde zu erkennen. Bel genaner 
» | 1) Wathodenzerstaubung in He wurde an allen WKathodenmaterialien bei 
ne athodenfillen bei etwa L000 bis 1400 Volt beobachtet. Nach A. Giinther- 
\n ‘hulze (ZS. f. Phys. 62, 616, 1930) soll in reinem He bet Spannungen, die 


lerdings etwas niedriger waren, keine Kathodenzerstaubung auftreten, 
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Jetrachtung bemerkt man, dab auf em schmales Beschlagsmaximun 

dubersten Rande und einer Intensititsabnalme em weiteres Maximum fo! 
Spektralanalyse der Beschlige unter Benutzung emes Zeissschen Funk: 
erzeugers ergab Zink- und Kupferlimien (Messingkathode). Der Beseh! 
unter dem Aluminiumoblittchen zeigte schwache Aluminiumilinien. — | 
Kratzer aut der Kathodenoberfliche  entstanden durch das A 
schmirgeln der WKathodenoberfliehe. Bei den folgenden Untersuchune 
ber das Verhalten des >-Koeffizienten mit) der Oberflache wurde « 


Kathodenobertliche vor den Versuehen poliert. 


E’rgebn ISSC, 

Mit den beschriebenen Versuchen  scheimit sichergestellt, dah der 
Beschlag durch den Riiekflub des zerstiiubten Materials nach der Kathod 
entsteht. Naturgemiéib verlindert in’ der unbehinderten Entladung de 
Aufprall der Gasionen emen Beschlag und es tritt ein Gleichgewicht zwischen 
fickdiffusion und Neuzerstéubung ein, In der belhinderten Glimmentladune 
am Fube der Schatten macht jedoch der Mangel an Gasionen einen sichit- 
baren Niederschlag moglich. Bei breitem Schatten zeigt die Intensitiit-- 
tbnahme nach der Mitte die seithche Diffusion des Metalldampfes in da- 
lionenarme, nicht selbstzerstiubende Schattengebiet. Der Umfang de- 
Riickflusses nach der Kathode geht aus der raschen Ausbildung des Be- 
schlages hervor. Wahrend auf der die Kathode begrenzenden Glaswand 
erst nach langerer Zeit ein sichtbarer Beschlag auftrat, zeigte sich auf de 
Kathode schon nach wenigen Minuten die Abbildung. Die GréBe der 
Selbstbestéubung der Kathode nimmt mit der Gesaintzerstiubung zu. 
Nicht ohne weiteres zu erklaren sind die Niederschlagsmaxima (siehe Fig. 3), 
die seitlich am Rande des Besehlages auftreten. An semem adubersten 
Rande ihm folgend, entsteht eine deutliche Kimkerbung in die Kathode. Da- 
Auftreten dieser Effekte, die offenbar eine Parallele zu den Beobachtunger 
von Minster?!) bilden, ist vermutlich durch die speziellen Feldverhaltniss« 
in der Versuchsanordnung begriindet. Untersuchungen an Kathoden, 
deren Oberfliche noch Flecke hatte, zeigten, wenn die Abbildung in det 
Nahe der Flecke verlief, an diesen Stellen in der Abbildung eine deutlicly 


Anreicherung von Verunreinigungen, 


Kinflup der Bestiubung auf den y-Woeffizienten. Die Moglichkeit, 1 
der behinderten Entladung das Gleichgewicht zwischen Neuzerstaéubur- 


und Riickflufi nach der Kathode zu st6éren und dureh Anreicherung v: 


'Y Cl. Miinster, ZS. f. Phys. 75, 716, 1932. 
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‘KflieBbendem: Material die Oberflache der Kathode abzudndern, gostattet os, 
ny Kinflab soleher fifekte auf den y- hoefhizienten der Kathodenoberfliche 
) untersuchen, Anderungen des y-hKoetfizienten verursachen eme Hyste Frese 
der Strommspannung-charaktert tik, Wir haben daher die Kathodentille V 
ibachtet, die sich emstellten, wenn sich die Kathodenoberfliiche nach 
nvem Betrieb im Gleicheewielht befand und mit den Kathodenfaillen V’ 
erglichen, lie avultraten, nachdein auf der Kathode Beschilige von riick- 
Bendem Material angebracht worden waren. Die DBeschlige wurden 
vebracht dureh cime vortthergehende Anniilherung eines Systems von 
chs sehmalen, parallel angeordneten Glasscheibelen im den kallraum der 
Hntladung. Die Beobachtungen ergaben keine emdeutigen | nterseliede 
ler Kathodenfalle Vound V’, so dab bei den untersuchten Gasen He und H. 
and den Kathodemmatertalien Ag, Messing, Al Storungen des Gleich- 
vewiehtes von Zerstéubung und Riickflub emen nur unbedeutender Eintlub 


mf den y-hoethizienten haben, 


Leispiel : 


vlle 1, Kathodenfiille V Vor una hach (le) \nbringune yon 
Beschlagen. 





Anbringunug der Beschlige 


(yas Kathode p be \ = gf 
Port Vo't ° ‘ Volt 
ts | ‘ Zeit 
He Al > 40) 970) 30 — 1400 10min 970 
He Ag 2 40) 780 30 1300 10 min 770 


Abhidngiakert des y-Noeffizienten ron der Kathodeno!» rflache. Die defi- 
mrten Entladungsbedingungen bei den Untersuchungen gestatteten es, 
noedauernde Versuche anzustellen, wieweit ganz allgemeim die von den 
itladungsbedingungen abhiaingige Struktur der Kathodenoberflaiche eimen 
nfluf auf den y-NKoeffizienten hat. Bei den Verhiiltnissen, wie sie an 
ior WKathode in der Entladung vorliegen, ist prinzipiell nut zwei verschiedenen 
lekten zu rechnen. 1. Abhineigkeit des y-oetfizu nten von der dureh 

Mntladungsbedingungen verursachten Grobstruktur der WKathoden- 

riliiche. Wie yon Bleehsehmidt)) und Baum? beobachtet wurde, 
rd die Kathodenoberfliche aueh fuberlich von den Versuchsbedingungen 


r Entladung beemtlubt. Grobe Stromdichten und hohe Kathodenfalle 


) hk. Blechsehmidt, Ann. d. Phys, 81. 999, 1926. — *) Th. Baum, 
Phys. 40, 686, 1927. 








206 Heinz Fischer, 


verursachen rauhe Obertlichen. 2. Effekte, die in irgendeiner Form 
die Gasaufnalone der Kathode in der Entladune bedingt sind ?). 

Die Struktur der Kathodenoberfliiche wird Anderungen der Versi 
bedingungen nur langsam folgen. Man wird daher die Entladung bei 
iinderten Versuchsbedingungen linevere Zeit betrerben miissen, um vecebe) 
falls das Vorhandensem des ‘. Effektes nachzuweisen. Wie wir in | 
und Al-Kathode an der Zeit feststellten, die notwendig war, wim Oxvaflh 
an der hathodenoberfliiche zum Verschwinden zu bringen, mul cere! 
werden, dab zur Minstellung des Gleichgewieht. = Zeiten von tiiber 1 Stu 
hotwendig sind, 

Anderungen des y-Woeffizienten, die mit der Gasaufnalme bzw, -Ahe 
der Kathode mit den Versuchsbedingungen zusammenhiingen, stellen 
rasch ein und haben daher, wenn iiberhaupt, nur eine relativ raschabklinger 
Hysterese zur Polge. Die Trennung beider Effekte wird durch die \« 
s¢lnedenheit threr Abklinezeit erleichtert. 

Zur Untersuchung auf das Vorhandensem soleher Effekte wurde di 
Entladung jewels 5 bis 5 Stunden lang hintereiander bei zwei stark vo 
schiedenen Versuchsbedingungen [und I] betrieben, so dab sich beide Mal 
weitgehend der diesen Enthadungsbedingungenentsprechende Gleichgewichit-- 
zustand der Kathodenobertliche cinstellte. Die Kathodenfille Vy und |), 
wurden beobachtet. Ging man unmittelbar von den Entladune-- 
bedingungen IT zu den Bedingungen I zuriick?), so entsprach der jetzi 
Kathodenfall Fes der dureh die Entladung I] abgeiinderten Kathoden- 
obertliche. 

Bei diesen Versuchen ergab sich kein beobachtbarer Effekt, der \. 


emer richtigen Verinderung der Kathodenoberfliche herriihrte. 











Beisel: e 
labelle 2. 
Kathodentfille bel verschiedenen Kathodenoberflichen 
Entladung | Entladung II Entladung I’ 
(Gas Kathode » \ : : 
Prorr tA P l 11 r : | | 
Volt 

He Al 2 40 970 4 80 845 2 40 QT) 
H : 10 a9 4 2) 298 2 40 S1t) 

f 820 a nc , a 
Ag . 100-600 5 40. 810 


') H. Alterthum, A. Lompe u. R. Seeliger, Phys. ZS. 37. 832. 1936. 
-) Stehe auch O. Klemperer, Einfiithrung in die Mlektronik, S. 176. u. a. a. | 
— §) Zur Vermeidung von ‘Temperatureffekien wurde die l:ntladung jewe: 
zwischen den Versuchen geniigend lange abgeschaltet. 
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Nicht oline weiteres von Verunremicunesetfekten zu trenmnen sind 

\ teresectfekte, die ihre LU rsache In elmer Anderune der Gasbeladunge der 
thodenoberfliche haben koénnen. Rasch abklingende leffekte  traten 
Jichst mmmer auch ber schembar reimsten Bedingungen ni grobem: Uinfane 
(. Vorhergebende Entladung mit mederem Kathodenfall. insbesondere 
niladune ber erobem Gasdruck, setzte den Kathodenfall herunter. Betrug 
I. bei He mit Al-Kathede!) der Kathodenfall bei 2 Torr, 40 mA, 
G70 Volt und gime man auf 4 Torr und 40 mA, so sank in kurzer 

it der anfingliche Wert Vin von 310 Volt auf den Glereheewichts- 


ert Vay 250 Volt. Ging man wieder auf 2 Torr 10mA, so betruy 


der Anfang-wert I 25 Volt. der im etwa 5 bis 10 Minuten wieder aut 


“70 Volt anstieg. Die fir jede der beiden Entladungen aufgenomimenen 
Spektren zeigten nur Unterseliede in den Intensitiitsverhiltmissen. Gleiche 
\orgeschichte der Enthladung ergab auf wemge Prozent) genau repro- 
duvierbar cleiche Abinderune der Kathodenfille. Dies konnte mit derselben 
Gastillang ohne Gasrenmmgune mehrfach hinteremander wiederholt: werden. 
Haber konnte in Ne mit dem Absinken der Kathodenfalle eme Abnahine 
des Gasdrucks trotz des groben Volumens des Entladungsvefiibes von etwa 
(Liter emdeutig und reproduzierbar beobachtet) werden. Die Repro- 
duvierbarkeit der Effekte. die kurze Zeit threr Entwicklung und Riiekbildune, 
ire Unabhineigkeit von der Gaserneuerung, insbesondere die Beobachtungen 
an Neon leben vermuten, dab es sich ner um den Einfluti handelt, den 
\nderungen der Gasbeladung an der Kathode auf den y-Koetfizienten 
haben. Die an anderen Stellen beobachtete Gasaufzebr dureh die Kathode 
ni der Glinanentladung?) abt einen solchen Effekt wahrscheinlich erschemen. 
bie Abhingigkeit des y-Koeffizienten von Gashiinten ist) bekannt%). Die 
\ocvhchkeit emes Verunremigunesetiektes sehien ausveschilossen, Dennoch 
yogte sich, dal in He nach mehrwochiger Fortsetzune der Untersuchungen 
dicse Effekte verschwanden und daher zumindest in He doch in irgendeiner 
horns vermuthch mit Spuren von Verunremigungen der Kathodenobertliche 
Verbindung gebracht werden miissen. Absehhebend ist) vielletcht zu 
wen, dali der beschrichbene Hystereseetfekt zwar offensichthich durch 
Souren von Verunremigungen der Kathode stark gvefOrdert wird, doch 
teht ansehemend in der Kntladung z. B. aueh in Neon bet geeigneten 
') bie Oxydhaut war durch langdauerndes lonenbombardement bei hoher 
vnnung entfernt worden. Thre Beseitigung war an der Farbe der Wathoden- 
erflache und dem auberordentlichen A\nstieg der WKathodenfiille eindeutig 


iberpriifen, *) H. Alterthum, A. Lompe u. R. Seeliger. Phys. ZS. 
. 832, 1936. *) Siehe auch O. Klemperer, binfithrung in die Elektronik, 


176, ulala. O, 
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Versuchsbedingungen (hohe Gasdichte, mederer Kathodenfall), eine 
hiingigkeit des y-Koeffizienten, die von Anderungen der Gasbeladiu: 


Kathode mit den Versuchsbedingungen herriihrt. 


Zusammenfassung. 

Ks wird em Versuch durcheefiihrt, der den Ricktlib des zerstin) 
Kathodenmaterials nach der Kathode direkt zeigt. Ber reinsten Verhiltn: 
hatten Verinderungen der Kathodenoberfliiche durch Bestiubune kei 
Minflub aut den y-oeffizienten. In weiten Grenzen ist der y-Koetfiz: 
von den Anderungen der Kathodenoberfliiche mit den Versuchsbedingun 
unabhiingig., Eine Anderung des y-Koeffizienten mit dem Gasbeladu 


gleichgewicht der Kathode wurde beobachtet, 


Kes ist mir eme angenchine Pflhicht, Herrn Professor Rau aueh an dic.) 
Stelle herzlichst Zu danken tur sein stets forderndes Interesse und Bereit 
stellung der Institutsmittel. Der Veremigung der Freunde der Techmisclion 


Hochsehule Darmstadt verdanke ich Unterstiitzunge. Lindes Eismasehinen 


A.-G. stellte kostenlos Helium zur Verfiigung. 
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Zur Bestimmung der Verteilung der Metallelektronen 
in Alkalimetallen. 


Von Paul Gombas in Budapest. 


Sees 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 24. Dezember 1937. 


wird im Anschluli an eine vom Verfasser zur Berechnune der Bindune der 
facheren Metalle ausgearbeiteten Methode mit Hilfe des Ritzschen Approxi- 
ionsvertahrens eine Methode zur niherungsweisen Berechmung der [igen- 
nktion der Valenzelektronen in Alkalimetallen ausgearbeitet und auf das 
tallische Walitum angewendet. Es ergibt sich, dab auberhalb des Tons, also 


oy vréBten Teil der Elementarzelle, die Kigenfunktion angenihert konstant ist. 


I. Hinleitung. Wie bekannt, kann man die Kigenfunktion der Valenz- 
ektronen in Metallen mit der Wigner-Seitz-chen Methode!) bestnmnen. 
Diese erfordert jedoch eme betrichtliche Rechenarbeit, da man die Schré- 
dinger-Gleichunge des Valenzelektrons mumerisch zu lOsen hat. Das Ziel 
dieser Arbeit ist, eme Methode herzuleiten, mit welcher man auf analytischem 
Weve die Eigenfunktion der Metallelektronen in Alkalonetallen niaiherungs- 
weise berechnen kann. Es zeigt sich, dai die Naherung auberhalb der Atom- 
runple, also mn erobten Teil der Elementarzelle, cut ist. Die Niiherungs- 
nethode steht im Zusammenhang mit der Methode, welehe vor: Verfasser 
vu Berechnung der metallicchen Binidung ausgearbeitet: wurde*). Es ist 
von Verstiindnis des Folgenden notwendig, dic Grundlagen dieser Methode 
nzugeben: wir beschriinken uns dabei hier nur auf Alkalnnetalle. 
Der Grundgedanke dieser statistischen Methode bestelt darin, dab man 
li Valenzelektronen auf cme wesentlich andere Weise beliandelt als die 
I mptelektronen?) und man denkt sich dementsprechy nd das Metall anus 
lonen and Metallelektronen (Valenzelektronen) aufgebant, deren Zahl bei 
on Aikalimetallen pro Atom 1 betriigt. In den fritheren Arbeiten wurde 
Verteilung der Metallelektronen als konstant angenominen, was natiirlich 
Naheruny hedeutet. Die vorl vende Arbeit: versucht, eben in dieser 


Nichtung die Methode zn verbessern. Das Ziel war inomer die Berechnung 
I. Wigner u. F. Seitz, Phys. Rev. (2) 43. 804, 1933: 46. 509, 1934. 

(rombas. ZS.f. Phys. 94, 478, 1985; 95. 687. 1935; 99, 729, 1936: 100. 599, 
OH: 104. 81. 1936: 104. 592, 1937: P. Gombas uc. tiv. Peter. ebenda 107. 

INS7. Beztigheh der Grundlagen dieser Methode verweisen wir besonders 
' die Arbeit ZS. f. Phys. 99. 729, 19386. — *) Wenn man nimlich die Thomas- 
rmische oder die Thomas-Fermi-Diracsche Methode auf Metalle an- 
det, ohne dabei die Metallelektronen von den Rumpfelektronen gesondert 
Betracht zu ziehen, so bekommt man wie J.C. Slater und H. Mo Krutter 
en konnten {Phys. Rev. (2) 47. 559. 1985) keine Bindune. 
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der Gitterenergie, da aus dieser alles weitere folet. Man kann sich hie 
aut die Berechnung der Energie der ein Elektron (bzw. ein Ton) enthalter 
Mlementarzelle beschrinken, da sich die gesamte Gitterenergie aus di: 
additiv zusammensetzt. Die Elementarzelle kann man bei Alkalimeta 


pomer durch eine Kugel vom gleichen Volumen ersetzen. 


Ber der Berechnung der Gitterenergie hat man verschiedene Ener 
anteile in Betracht zu ziehen. Zunichst die Weehselwirkungsener: 
der Metallelektronen mit den Tonen, welche den wesentlichsten Teil 


Gitterenergie geben. Diese setzt sich zusammen aus: 


1. der clektrostatischen Weehselwirkungsenergie der Coulombsel 
fonenladung mit den Metallelektronen, welche wir nu folgenden amit |! 
bezeichnen und fir welehe man erhiilt: 

2 
é : 
Ww, = — o dt, (| 
r 


6 
T 


wo € che positive Hlementarladung, r die Entfernung vo Kern, @ die Diciit 
der Metallelektronen und dz das Volumenelement bedeutet; T ist der Raw 
teil, den die Mlementarkugel heanspracht; 

2. der nicht-Coulombschen elektrostatischen Weechselwirkune =: 
fons mut den Metallelektronen woraus folgender Energieterm resultiert 


e 


We = — | (y— ~)eedr, 2 


6 
T 


WO 7 das Ge-amtpotential des lores, also die Sule des Potentials des her 
und des Potentials der Rumpfelektronen bezeichnet ; 

8. der kinetischen Energieidindernung des Klektronengases, welehe eher- 
falls aus der Weehselwirkune der Metallelektronen amit dem Atomruiny! 
resultiert. Diese Mnergie berechnen wir mit Hilfe des foleenden statistischies 


Ausdrucks: 


W € - {pls —Ay)*s 4 PP | : 
duties Lay + APYs — [Axe + (AP)"} 3 
822 / 8 \7s 
“vr “10 awe sia : 
Wo ly (las | ve-fache dea lel ktronendichte des Lons nid Ip i 


ist. ay bezeichnet den ersten H-Radius,. 
Die Austauschwechselwirkung der Metallelektronen mit) den Ruan 


elektronen kann aman fiir Alkalimetalle in erster Niherung vernachliissice 

















Chile 
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Auber diesen Energietermen, welche der Wechselwirkung der Metall- 
ktronen mut dem fon Reehnung tragen, hat man ber der Berechnuneg 
» Gitterenercie noch folgende Energieterme zu bertieksichtigen: die geven- 
we elektrostatische Weehselwirkungsenereie der Metallelektronen U 

\ustauschenergie der Metallelektronen U,; dann die elektrostatische 
hnorgievermnindernng ©), welche aus der gegenseitigen Wechselwirkung 
der Metallelektronen nuit antiparallelem Spin resultiert!) und sehbieblich 

Fermische Nullpunktsenergie der Metallelektronen (,.. 

Dies sind die Knergieterine, aus welchen sich dic Gitterenergie zusalnmen- 
eivt. In den friheren Arbeiten konnte vezelut werden, dali tian tat emen 
kKonstanten o fiir die Gitterenergie, Gitterkonstante, Sublimationswiirme 
und Kompressibilitit der Alkalnmetalle sehr cute Resultate erhalt, und dal 
die Methode auch fiir die Erdalkalimetalle eme brauchbare Niaiherune 
darstellt*), 

Wir gehen nun daza tiber, im Anschlub an den fir die Gitterenergic 
der Metalle angegebenen Ausdruck die Methode herzuleiten, welche wir hier 
zur Bestmmnunge der Vertellung der Metallelektronen im = Alkalimetatlen 
anwenden wollen. 

2. Die NMethode. Die Verterlung der Valenzelektronen mo Alkali- 
iietallen kann man auf Grand der nm vorigen Paragraphen gegebenen 
\usftihrungen mit Hilfe des Ritzschen Approxtmationsverfahrens folgender- 
nuaiben bestommen, Man omacht fiir o mit unbestmmnten Parametern emer 
\nsatz, welcher dem vorliegenden Problem entspricht und den Rand- 
bedingungen geniet und berechnet mut diesem auf die mm vorigen Para- 
craphen angegebene Weise dic Gitterenergie als Funktion dieser Parameter”), 
welche dann aus der Minnmunforderung der Gitterenergie bestmmmt werden, 
Dies fihrt jedoch wegen der ten und *ten Potenz von oa, welche in WW, 

') Uy ist die von Wigner und Seitz bestimmite ..correlation energs 


Vel. RE. Wigner u. F. Seitz, Phys. Rev. (2) 46. 509, 1984: Fk. Wigner, ebenda, 
S. 002. — *#) Hellmann und Kassatotsehkin haben | Jahr spiter als die 
ersten beiden Arbeiten des Vertassers (ZS. f. hives. 94. 1735. 1935:95, O87, 1935) tiber 
die metallische Bindune erschienen. dieselbe Methode zur DBerechnung der oben 
fuannten Konstanten der Alkalimetalle angewendet. Der eimzige Vnterschied 
schen den Berechnungen von Hellmann und WKassatotsehkin und der 
ethode des Verfassers besteht darin, da Hellmann und Wassatotsehkin 
‘Summe Wye Wey mit Hilfe empirischer Konstanten berechneten, walrend 
ir sie rein theoretisch bestimimten Vel. H. Hellmann u. W. Kassatotseh- 
in, Acta Physicoclumica TRSS, 8 23. 1986; vel. auch H. Hellmann. lin- 
hrung in die Quantenchemie, S. 40. Leipzig u. Wien. 1937, 3) Die Be- 
hnung von Uy als Funktion dieser Parameter ist allerdings iuberst schwierig, 
an kann jedoch Uy in erster Naherung vernachiissigen, da diese Mnergie mur 
te Kleine Worrektion bedeutet. 
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und U,, baw. ©, nu Integranden stehen, auf sehr langwierige, wenn av 
durchaus elementare Recehnungen. 

Wir wiihlen deshalb eimen etwas anderen Wee. inden: wir aul 
Niherung von Wiener und Seitz zuriickgreifen?). Diese bestimans 
die Kigenfunktion des Valenzelektrons des metallischen Na dadureh, 
sie nur die Weehselwirkung des Valenzelektrons mit dem Atomruny 
berticksichtigten und die gegenseitige Wechselwirkune der Valenzelektron 
vernachliissigten., nahmen also an, dali sieh in emer Klementarkugel 1 
em Valenzelektron befindet. Wir wollen nun dieselbe Niherune anwend 
wir behalten also von den om § 1 diskutierten Mnergietermen nur diejenic: 
welche aus der Wechselwirkung des Valenzelektrons mit den: Atomruy 
resultieren, Diese sind W,, WW, und WW). Den Ausdruck fiir He kom 


wir noch etwas veremnfachen. Wenn wir beachten, dali 1% im Verhiilt: 


zu Ay klem ast, so erhdlt man durch eme Rethenentwicklune mit Vernac 


lassigung der von hoherer Ordnung kleinen Gliedern: 


; » % ‘ dt 4 : 
Wp = | xp | (47) 3 AD — = ze |\(Ay)*odr, (5 
4 . 4 Sr A } ~ - 
T 
“= 5 ap. (6 
Allerdings gilt die Rethenentwicklung mur in dem Gebiet, wo 17 Ip 


ist, man kann jedoch das obige Integral unter Vernachliissigung von Gheder 

welche von hoherer Ordnung klem sind, auf die ganze Llementarkuc: 
ausdehnen. Die lier gemachten Vernachlaissigungen sind um so mehr ov 

rechtfertiet, als der Ausdrack x ( ly) ', welcher nm Integranden vorkonnnt, 
nur in den inneren Gebieten des Tons, wo die Vernachiliissigungen gai 

unbedeutend sind, eime wesentliche Rolle spielt, withrend er in den diubere 
Gebieten ganz unwesentlich ist. 

Das interessante am Ausdruck (5) ist, dal man die Anderung de 
kinetischen Nullpunktsenergie des gesamten Fermi-Gases in emer For: 
erhalt, welche mit den Ausdriieken (1) und (2) grobe Abnlichkeit: besitzt, 
da in (5) im Integranden o ebenfalls linear eimgeht. Der Ausdruck —— #(.17) 
spielt also die Rolle cines Potentials, und zwar eines Abstobungspotential: 
da W eme Abstobungsenergie ist. Die ansehauliche Bedeutung dies 
Potentials ist foluende. Die Energie TW, ist eme Folge des Pauli-Prinziy 
nach welchem sich i emer EMlementarzelle des Phasenratuimes nur hochste: 
azwet Elektronen befinden kOnnen. Wenn man das Valenzelektron ino di 


Atomrumpf hinemdricken wilh so muh oman. da die Zellen mut trefst: 


yk. Wigner up F. Seitz, ig. 
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erare nn Phasenraum schon besetzt sind, Elektronen im Zellen von hoherer 
eraie heben. Kime diesem Energieunterschied entsprechende Arbeit 
faman also ber dem Hinemadriicken des Valenzelektrons in den Atomrumpt 
System zu leisten?) und dieser Arbeit entsprichit die lnergie W ». Die 

rie ktroncnwolke des lows ii}ot also aul dias \Valenzelektron ele \bstobungs- 
aft aus und man kann den Ausdruck —— x | ly) Pansehaulieh als das Poten 
‘| dieser Abstobuneskraft betrachten. Dieses Potential ist also eime Folge 
Pauh-Prinzips und wir wollen das Pauli-Prinzip no folgenden durch 

es Potential ersetzen, mdem wir es zim elektrostatischen Potential 


yufigen. Wir fiihren also das Potential 
V t(y——)—x (Ay) (4) 


no und beachten. dali dies mieht nur das elektro-tatischs Potential 
that, sonderi auch dem Pauli-Prinzip Reehnung trict. Wenn wir es 
“oan die Sehrédinger-Glerechung des Valenzelektrons elisetzen, so hat 
in das Pauh-Prinzip (also die Besetzungsvorschrift) nicht mehr zu be- 
ricksichtigen, man hat also die Gleichung fi den tiefsten /nergiezustand 
zu lésen. Statt die exakte Losune der Schrodings r-Gletehune zie be ~timmen, 
ist es zweckmiibiger, das Ritzsehe Approxonationsverfabren anzuwenden 
mid iait diesem die exakte Losuneg heliebig apzunihern. Man bildet also 


den Scehrédingerschen Mnergieausdruck : 


EK = —|yp*Veypdr—} eaq| y* Aydt. (S) 


T T 
liar die Migenfunktion des Valenzelektrons uw. welche wut | nornuert se"), 
nacht man emen Ansatz nit unbestummten Parametern, welcher der Rand- 
vedingung 
0 
(- ? | -0 r 
OT /ruk 
niet, wo J? den Radius der Klementarkugel bedeutet. Dureh Auswertung 


lor Integrale in (8) erhalt man J als Funktion der unbestinonten Parameter, 


welche aus der Minnnwmnforderung von 2) bestimmt werden. Dai es die 


Nechnungen wesenthelh veremfacht. set bemerkt. dal} man in oS) die Int 


co 


ration aber 4— mnid x | ly) Sstatt auf 7 aul den ganzen Raum au-- 
‘ ; : 
chnen kann, da im der Umeebune der Gleichgewichtslage fiir) PR diese 


iden Ausdricke praktisch Q sind. 


') Vel. zB. PP. Gombas, ZS. f. Phys. 94. 480, 1935 2) w* bedeutet, 
ie iblich, die zu gq konjugiert komplexe Punktion. 


Zeitschrift fiir Physik. Rd. 108, 4 
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Bevor wir zur Berechnung von y tbergehen, mochten wir noch 


Mnergieausdruck (8) diskutieren. Wenn man im (8) fiir |} den Ausdruck 


eimsetzt und beachtet, dali yy* = o ist, so erhiilt’ man: 

I W,+W,+W,+E,. (| 
wo der Kiirze halber die Bezeichnune 

Ex —_ 1 € Ay | pt Ay dt (1) 


T 

eigefiihrt wurde. 2) ist die Energie des Valenzelektrons tn Gitter. M 
wird fir / einen etwas zu hohen Wert erwarten, denn in Ev ist die Ener: 
welche der Austauschwechselwirkung des Valenzelektrons mit dem Aton 
rumpf Rechnune tragt und die Energie, welche aus der Polarisation d. 
Atomrumptfes durch das Valenzelektron resultiert, nicht enthalten.  Deid 
Mnergien sind negativ und im Verhiltnis zu & klein. Thre Berechnuny i.) 
ziemlich schwierig, wir wollen sie deshalb in erster Naherung vernachtlisstecn. 
Auberdem ist in (10) auch IW, etwas iiberschiitzt, da wir statt des Au, 
drucks (8) den Niaherungsausdruck (5) benutzten, was ebenfalls dazu be. 
triigt, dab man fiir 2 einen etwas zu hohen Wert erhilt!). 2 gibt also mu 
eine erste Niherung des exakten Wertes, was jedoch unsere auf die Elek- 
tronenverteilung beziiglichen Resultate nur ganz unwesentlich beem#flubrt. 

In (10) geben die beiden ersten Glieder der rechten Seite die elektro- 
statische Energie des Valenzelektrons, wiihrend die beiden letzten ci 
kinetische Energie darstellen, mit welcher wir uns hier etwas austiilrlich« 
befassen wollen. Die gesamte kinetische Knergie des Valenzelektrons 


ergibt sich also aus dieser Naherungsmethode zu 
‘i r ry ) 
i] 1] F — | OF (12 
wahrend der mit der exakten Kigentunktion berechnete wellemmechanise! 
Knergieausdruck IW), explizite nicht enthiilt, also dort 
T i, (13 
alt. Wir werden auberdem weiter unten finden (vel. Tabelle 1), dab 1 
Niherung-an-druck (12) IW, den wesentlichen Teil ausmacht und f, 
nar eine ganz kleine Korrektion bedeutet (beim metallischen AY etwa 2,5° 


vou W., vel. Tabelle 1). Wihrend die mit der exakten Eigenfunkti 
' 


berechnete kinetische Energie Ey. wie aus den Wigner-Seitzsel 


Arbeiten?) tiber das metallische Na hervorgeht, von der Grébenordnu 


') Die Differenz der Energieterme (3) und (5) kann man selur einfach } 
rechnen und man konnte den Betrag dieser Differenz nachtraglich von 
Abzug bringen und somit J) korrigieren. — *) kk. Wigner u. F. Seitz. |. 














\ 
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r Bindungsenergie also ganz wesenthiceh grober ist. Dieser Lterschied 
seine Ursache darin, dab die Kigenfunktion in unserer Naiherung vor 
r exakten) Eigenfunktion versclueden ist. Auberhalb des fons, also i 
robten Teal der Mlementarkugel, hestelt zwischen den herden eigen. 
honktionen kem wesenthicher Unterselied, da z. B. dort die von W borne} 
mid Seitz bestrmmte exakte Kigenfunktion des metallisehen Natriniis und 
die von uns berechnete Niherungseigentunktion des metallischen Kalin 
konstant verlaufen4)., Der Unterschied zwischen den beiden Migentunktionen 
steht tm iInnern des lons. Und zwar besteht dieser darin, dali dic exakte 
ivenfunktion tm Innern des [Tons zufolee der Besetzungsvorschrift) und 
der Orthogonalitatsrelationen emige Knotenstollen besitzt and demzutolye 
starke Schwankungen zeigt, withrend die nach der obigen Niiheruny-- 
methode bestnmnte Eigenfaunktion tn tmnern des Tons bedeutend flacher 
veriinft. Fir die exakte Eigenfunktion ist im Innern des tons zufolge 
der starken Schwankungen Aw grob, es liefern also diese Gebiete zu EK. 
emen groben Beitrag, withrend dies fiir die Niherungseigentunktion zutolge 
des bedeutend flacheren Verlauts micht der Fall ist. Das ist die Ursache, 
dafi der mit der Niherungseigenfunktion berechnete Wert von yim Ver- 
hiltmis zu dem mit der exakten Eigenfunktion berechneten Wert (18) sehr 
klemm ist. 

In der hier benutzten Niherungsmethode diubert sich die nicht klas-ische 
\irkung der Rumnpfelektronen dadurch, dali in der kinetischen Energie 
ai ky das Glhied We. bingzukomant. In dem exakten wellenmechanischen 
\usdruck ist’ che dem Ausdruck Wp entsprechende lnergie in hk. awuto- 
natisech iInbeeriffen, und zwar dubert sich dort die miehtklassische Wirkung 
der Rumpfelektronen sowohl in der Besetzungsvorschritt fir das Valenz- 
elektron als auch darin, dab die Eigentunktion des \alenzelektrons zur 
Migenfunktion der Rumpfelektronen orthogonal sem mul und demzufolgs 


tarke Schwankungen aufwer-t. 


Dieses Niherungsverfalren, in welehem das Wesentliche die frsetzuny 
der Besetzunysvorsebrift durch das Potential x | ly) Sast. und welches 
wi ner bm Ansehlub des vom Verfasser fiir die Gitterenergie der Metalle 
erveleiteten Ausdrucks entwiekelten, warde unabhdneig Inervon von 
‘elbnann®) anf ee andere Weise hergeleitet und auf die Bindung der 
vo und KH-Molekile angewendet, 


') Dab wir hier durchweg die Resultate miteinander vergleichen, we leche 


‘+h auf verschiedene Metalle (Na und K) beziehen. ist) unwesentlich 
H. Hellmann, Acta Physicochimicea 1. 913. 1935, 
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3d. Bestimmung von y mit der Variationsmethode. Die Methode ha! 
wir schon weiter oben kurz angedeutet, wir wollen sie nun ausfiihrliec! 
besprechen, Wir wahlen also fiir y emen Ansatz mit unbestimmten Pia 
metern, Welcher dem vorhegenden Problem entspricht und der Ran 
bedingune (9) geniiet, berechnen mit diesem die Energie Eo als Funkti 
der Parameter und bestimmen diese aus der Mintmumforderunge fir / 
Aim emfachsten ist es, y als eme Potenzreihe von r bzw. r (i ~~ 0) anzusetz 
Allerdings hat dieser Ansatz den Nachteil, dab man thn nur in der Gleic 
vewichtslage bzw. in deren Umgebung benutzen kann. Als allgemein 
Ansatz wiirde sich enie Potenzreihe, multipliziert mit einem exponentiell 
Faktor clgnen, da oman aus diesem fiir emen unendlich groben Gitte 
abstand die Kigenfunktion des Valenzelektrons tm freien Atom erhalt: 
kOnnte, was mut der Potenzreihe allem nicht erreicht werden kann. |) 
aber durch den exponenticllen Faktor die numerischen Rechnungen by 
deutend erschwert werden, und da wir uns ner nur auf die empirisc! 
bestimmte Gleichgewichtslage beschranken, wollen wir fiir y eime Potens 


reihe ansetzen. Es wurden mehrere Ansiitze versucht, wobet sich zeigt: 


dab em modglichst rasches Anschimegen an den endgiiltigen Verlauf ii 


foleendem Ansatz erzielt werden kann: 


yp > D(1 + 4:2), (14 
i= 1 
Wo 
x . | (15 


ist. A bedeutet den Radius der Klementarkugel, x ist also eine dimension- 
lose Grobe. Die Az sind die zu bestonmenden Parameter. /) ist em No 


nierungsfaktor, welcher aus der Beziehung 
| y) y*dt - | (It 


bestimmt word. 
Die Koeffizienten A; sind nicht unabhangig vonemander, da y folgend 


Randbedingung zu geniigen hat: 
: - a | 


ow / Or _ 
{=} 7= r) 0, (17 
Or 2 i ror’, : 
aus welcher 
Sid, =0 Is 
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(. Hieraus kann man eines der Aj, z.B. 2, mit Hilfe von Ay. Ag. 2... Ans 
dricken und aus dem Ausdruck (11) eluaimeren, Dann ist also y eme 
uiktion Von he; Ras oh ee a. welche hur jeden helebroen Wert dieser 

| Parameter der Bedinguny (17) venugt, \tit dieser y’ hy rechnet 
i I. wun (S) und bestimmt die Hl | Parameter iitis den bi kannten 
bP Te: 


ak 


0 (VW 


Den Grad der Nadherune kemozerhnen wor durch wv. Fir die ersten 


NGiherungen geben wir y ali fithrlicher an. 


a) Erste Niifierunge, 1. Daan diesem Falle aus Gleiehunge (18 
() folet. i~t 
4 J), (20) 


erste Nilnerune ist also aut der konstanten Verterhuie tdentisel. 


bh) Aweite Niherune, » 2. 
w = D1 + A,2 + Aga). 21 
li- Ss) folot: 
, » 3 ede) 
1.4 -- fos on aw | 
wird 
Th Joy nwiva r=) 3) 
bel wir statt Ao kurz uw setzten. 
) Dritte N ithe ric, i ¢ 
7h 1 Aya het* + ha X*) (24 
ely (1S) int 
Ay Zhe th hans Py) 
dot al 
y! Dos (Qu r) +oa(8a y) |, ~b 
el wir fin A. Wieder mw wid statt A. kurz o setzten. 


Die Berechnung von J), 1, und £,. Kani ganz elementar durchgetilirt 


rden. Diese Ausdriieke haingen vom Alkaltion nicht ab, sind also fiir 


les Alkalnnetall dieselben. In dritter Niherung erhalt man fir diese: 
1) 3) ‘4a R(t + i -. = a" { = uot+,,o- oO) | , (27) 
Vv, — 47 -* J f° (; -} ue “ue . uw + -— no —¢o + —¢"), vA) 
hk dean DR we + yy Ma + 40). (=) 
ag —=0 ergeben sich aus diesen die entsprechenden Ausdricke der 


ten Naiherunge und fia v7 O.og O die der ersten Naiberune. 
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Die Mnergieterme TP). und He. miissen fir jedes Alkalimetall ei: 
besonders berechnet werden, da sie vom Potential und der Mlektron, 
vertetlung des betreffenden Alkaliions abhineig sind, aber auch diese Knere 
terme haben eme zu We, analoge Gestalt. Die Ge-samtenergie Jo kann ; 
in drtter Naiherune in foleender Form dargestellt werden: 

1+ A,u+ A, uw? + Aug + A,o . A. G 


"Lt Bou + Boyt + Bono + By + Bio? 


hy — A 


wo die WNonstanten ci, von der Elektronenvertellung und yom: Poten! 
des entsprechenden Alkaliious und auberdem von PF abhiingen, wiihi 
die By universelle Zahlenfaktoren sind. Fir o —- 0 erhalt man aus 
Kin zweiter Nihierunge und fi a 0. a QO in erster Naherune. 

4. Resultate fiir das metallische Nalium. Die im vorigen gegeber 
Austihrungen haben wir auf das metallische Kalium aneewendet. | 
die Klektronenverteilime des Tons gebrauchten wir die Hartreesche \; 
teilune 4). Aus den Hartreeschen Tabellen kann man 7 — nd sehr emfach, 

r 
entnehmen und anch fy kann man, wie in einer fritheren Arbeit?) gezeint 
wurde, einfach berechnen. Um die numerischen Rechnungen zu vereinfaches, 
haben wir die aus den Hartreeschen Tabellen berechneten Potential: 

é ’ 
1—- nnd x | ly) 7 

, 

Wir haben, da fiir die numertschen Resultate die Differc: 


durch analytische Funktionen approximiert, 


E 


a 
: 
einfachen analytischen Funktion approximuert, wodureh auch die Rec! 


1)! wesentlich ist, diese Differenz iit) emer mdeglich-! 


nungen vereinfacht werden. Und zwar findet man, dab diese Differc) 


durch eine Funktion h vom folgenden Typ 
8 


h—=-—are “H (31 
veut dargestellt werden kann. Den Normeruny-faktor « bestimmen wir 
daraus, dali wir fordern, dab das auf den ganzen Raum ausgedehnte Inte- 
eral |hdzr mit dem entsprechenden mit der exakten Hartreeschen Fun! 


tion 1— — x | i ie 
r 


berechneten Integral iibereinstimimt. — Hieran- 


53,5 + 1,84 -€ a 
x — r ° { . 
24 maj 


erhidlt) dan: 


') PD. R. Hartree, Proe. Roy. Soe. London (A) 143. 506, 1934. 
2) P. Grombas, ZS. f. Phys. 99, 741, 742, 1936. 
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(31 
wir 
rte 
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Normierung dew Vorterl, Niiherune, 


Verterune, 
iherenmistiit, 


herungsfunk! lov herechmet ‘ 


lehen ence Paar Ie iit der entsprechenden Hart reeschen Funktion ‘ rhiilt. 





Vergleich der aus den Hartreeschen Tabellen fiir Kalium bereehneten 
Funktionen (7 zisdy) 3 r 


entsprechenden analytischen Niherungsfunktionen g - 
in der Nahe 
Die Abszisse gibt r in Qygrkir heiten. 


hesseren Ubersicht halber sind die Kurven 7 (47) 
0 nicht eingezeichnet. 
genannten Funktionen in ¢ 


sind die eben “iy Kinheiten aufgetragen 


lon auch Wo. moéehehst emfach bereclinen zu kOnnen. laben wir aueh 
E 
ads aus den Hart reesciell Tabellen berechnete Potential vA 


cilachen analvtischen Funktion angenihert, und zwar mut 





47.75 a Ly 
ber 6B aus einer ganz analogen Normierungsbedingung bestinant wurde 


Mit gq und h kann man, wie aus dem Obigen hervorgelt, die Funktion /, 





che x (147) approximiert, folgendermaben herstellen: 
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wo die zu /) und g analoge Normierungsbedineung, durch welche wir % und 
bestimanten, schon orfillt: ist. 

In Fig.) haben wir die aus den Hartreeschen Tabellen berechnes 
exakten Funktionen und die Niherungstunktionen, alle mit -* multiplizi 
sraphisch dargestellt, woraus die Giite der Approximation zu ersehen 
hound f geben in den mneren Gebieten des Tons natirlich nur cinen Mitt 
wert der exakten Funktion, dies beeinflubt jedoch praktisch unsere Result, 
iberhaupt micht, 

Wir haben omit A fir den empirisch bestimmten Radius im erst 
zweiter und dritter Niiherung berechnet und Ineraus y aut die oben a 
eiandergesetzte Weise bestimmt. Die Resultate sind die folgenden: 

a) Erste Niherung. 


] 
y = (),0470 ——, 
iy 


) 


nl 
E = —0,196 75 —- 
au 
bh) Zweite Niaherung. Aus der Mininnontorderuny fiir J) erhilt man eny 


quadratische Gleichung fiir 7, deren fiir uns brauchbare Wurzel 
“ ~FO8T 


ist. Wenn man diesen Wert im Gleichung (28) emsetzt, erhilt man y i 
zweiter Niherune. Fur die Energie findet man 


0 


E == — 0,200 23 
aH 
Dieser Wert unterscheidet sich von dem der ersten Naherung nur um 1.7° 
e) Dritte Naherung. Hier ergibt sich ans der Mintmimiiforderung fiir /: 


uw = 5,180, 


o == — 7.035. 


Durch Kinsetzen dieser Werte im Gleichung (26) erhait man y in critt 


Niherung. Fir / ergibt sich: 


cca 
Ii = — 020078 
aH 
Dieser Wert ist von dem der zweiten Naherung near wm rund 05°), ve 
selneden, 
Die Kigenfunktion im zwerter und dritter Naherune ist ami Inne 
des Tons keine Konstante, im Aubern ist sie aber angenihert konstar! 
Die dritte Niherung gibt nur cine ganz geringe Verbesserung der zweite! 


heide Funlkti eh ZEIZEN praktisch dk lint lhen Verlaut, Was daraut ~chihne Lot 
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dali schon die zweite Naiherung eme gute Amniiheraune an den end- 
iwen Verlaut von Uh vibt. Die dritte Niherune wnterscheidet sich von 
zweiten nur darin, dab in dritter Naherune y > y* im tnnern des lons 
as klemer und dementsprechend in AuBbern etwas vrober ist als y’° y* 
weiter Naherung. Die Big. 2 zeigt y > y* o in erster und zweiter 
herung, die zweite Naherunge stellt: praktisel: aneh die dritte Naherune 

Aus Fig. 2 ist zu sehen, dab y+ y* in zweiter und dritter Naiherune 
lnnern des fons bedeutend kleiner ist als ber konstanter Verteilune. 


lies ist lerweht zu verstehen, 





I) hrern des Lonis, Wo die * =a” 





al 
hl ktronendichte des lots ~ 20 
cpoli ist. wird das aus dem _ j  g P S.By 
— io 
) ae nf . = ‘ . | 
Pa ili-I renzep lols nile Ab Fig. 2. w+ aw* als Funktion von r im 


Jolungspotential — | ly) 3 metatiiacken Kallum. 
: Abszisse: r in ay, -Kinheiten, 


sehr ero. Auf das Valenz- p 


Qrdinate: «+ «* in Layy-Einheiten. 
elektron wirkt also amsehau- LL. Erste Niherung, 1» | 
lich gesprochen ti finern <> Awelte Nerang, » = 2. 

des lous ele starke Abstobuneskraft, welche @s Vol ern Weg, also Ith 
die Guberen Gebiete der Mlementarkugel driickt. Diesen: Urostand ent- 


te 
= 


spricht der kleme Wert von y+ ay* an Innern des lons. 


bu Inner: des Atomrumopfes gibt: natirlich unser ay nur eine grobe 
Niherung, da wir die mehtKlassixehe Wirkung der Rumiptelektronen durch 
das Potential Z| ly) ‘ ersetzten. Man kann aber erwarten, dali in den 
duberen Gebieten der Elementarkugel unser y die exakte Verteilung gut 
annahert, da im diesem Gebtet das Zusatzpotential Z | ly) ) welches eben 
die Naherung repraésentiert, verschwindend klein ist. 

In der Tabelle 1 haben wir noch die emzelnen Energieanteile, aus welche 
cho gusamimensetzt, fir die erste und zweite Niherung angegeben. [és 


zu sehen, daly der Betray dieser Energieterme in zweiter Naiherung be- 


dentend klemer ist als in erster Niiherune, Was ele olue dessen ist, dali 


yoy in der zweiten Niherung mi Innern des lons bedeutend kleiner 


als ber konstanter Verteilung. Der Untersehied der Ge-amtenergie 


elle 1. Anteile der Energie des Valenzelektrons in erster und 
zweiter Naherung in & ay-hinheiten. 





Wy Wp Wy Kp KE 
‘tte Naherung, | O3S14T 0.1058 4- 0.2232 0) O,1908 
‘ite Naherung, n 2 2943 O0455 ~— 1364 — OO82 0.2002 


o4* 
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> pases 


ist In erster und zweiter Naherung natirlich wesentlich klemer. Auberd 
sicht man aus der Tabelle, dal, nur eimen sehr klemen Beitrag zur 
swinten kinetischen Energie 7 lefert, was wir schon tm § 2) ausfiily! 
heerimdet haben. 

Wirmdchten zum Schlab noch erwihnen, dali wir mit dem Ansatz 
ganz analoge Berechnungen durchtihrten, indem wir fir die Hlektron 
verteilung des Tons die Lenz-Jensensehe!) statistische Verteilune 
nutzten. Wir fiihrten die Rechnungen bis zur zweiten Niherune durch | 
erlielten fir y praktisch dieselbe Funktion wie Iner. Auberdem warco 
auch Rechnungen, ebenfalls mit der Lenz-Jensenschen Elektron 
verteilung des Tons, mit dem in $3 erwiihnten allgememeren Ansatz 


mt 


yp —De-ee(14 SA) 


i l 
durcheefiibrt?), und zwar ebenfalls bis zur zweiten Niherung. les ergs 
sich aueh in diesem Falle cme Elektronenverteilung, welehe mut der tics 
erhaltenen sehr gat tiiberemstimmet. Dieser Uimstand, dab zwer voll kom, nen 
verselnedene Ansitze zum gleichen Resultat fithren, zeigt ebenfalls di 


Brauchbarkert der Inner angewendeten Methode. 


Herrn Professor Dr. RL Ortvay danke ich fiir die dauernde Forderune 
neler Arbeit. Besonderer Dank gebihrt Herrn Gy. Peter, der dy 


ninerischen Rechnuncen duarchtiihrte. 


Budapest, Institut fiir theoretische Physik der Universitat. ma De- 
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vember ie i. 


si W. Lenz. ZS. f. hivs. 7¢. 713, 1932: H. Jensen. ebenda 77. 722. 1952 
“) Po Grombas. Mathematischer ul. Naturwissenschaftlicher Anzeiger de: 
ungarischen Akademie der Wissenschaften, Bad. dt. 
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|e La- und L£f-Linien der Elemente 32 Ge bis 26 Fe 
und ihrer Verbindungen und Legierungen*). 


Von E. Gawinner in Stutteart. 


Mit 11 Abbildungen. (Kingegangen am TS. Dezember 1937, 


Jittels eines Hochvakuumspektrometers mit) Glinimerkristall wird die Ab- 
hinviekeit der Form « 
Bindong untersucht. Aut photographisch-photometrischeni Wege werden dic 


ligen Halbwertsbreiten bestiniunt,. Mine Anzahl meuer Satelliten wird 


ey Jov- und J.)/-Linien und ihrer Satelliten von der 


cofunden und ausgemessen. Linienform und Halbwertsbreite zeigen teilweise 
eine starke Bindungsabhaneiekeit, 


Die ersten Arberten aber den Eathib der chemischen Binding aut die 
Ronutvenemssronsiinien heschiiftiven sich vorwregend hit den Wy -Lainien 
der lerechten Elemente (—-5). Ber diesen Linten handelt e. siely nae U ber- 
vangve Von Valenzelektronen, die naturgemab am stirksten von der Bundune 
beemmfluBt werden. Dazu konont noch. dab durely Anwendune veeieneter 
Spektrometer (Stricheitter oberhallb BOA, (rips nnd Glommer von etwa 
Sis ISA) anit verhdltuismibie erebem: Autlosunesvermoven gvearberte 
werden kann, was ber diesen Untersuchungen unbedinete Voraussetzune 
ist. wan die von den Gitterkriiften bewirkten Enerciedindermnigen in der 
Grobenordnunge von héchstens emigen Volt noel feststellen zu kommen, 
Will aman die etwas selwereren Elemente untersuchen. so erselemit es 
vortellhaft, statt der K-Limien die L-Linien der betreftenden Elemente 
zi ountersuchen., um dadureh das erebe Autlosnunesverindven der oben- 
erwilinten Spektrometer benutzen zu konnen. AuBerdem: ist) es dann 
movhely, wie Ze Ib. an vorlegenden Kalle. <tatt sebler scliwacher Nv -Lanen, 
die von dem Interessierenden Niveau auseehen, werenthich ~tiirker .-Lanien 

nelmnen. 

bis jetzt leven erst wenlge \rbeiten 1h L.-Gielnet vor, Au erwialinen 

besonders eine Untersuchung von Siegbala und Maguusson (6), 
dietut Konkaveitter ber den L-Linien von Schwetel und Almminiuim starke 
Lnterschiede zwischen remens letrent und Sultat bzw. Oxv fanden. 
Die ersten Beobachtungen des Dindunesemflusses aut L-Linien stammen 

 Thoraeus (7). Er stellte fest. da die Cu- und Ni-L x-Limnien ihr Aus- 
enaait der Art der Bindung dinderten. Seme Beobachtungen waren dann 
r Anla®b zu weiteren Untersuchungen ber diesen Elementen. Mit Konkavy- 


tallspektrometer hat Shearer (S) die Loe- und 1, p-Lanien von Niund 


") D =. 
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Ni-Verbindungen genau ausgemessen, AuBer einer geringen Anderune 
kurzwelligen Satelliten fand er jedoch keinen Untersehied. Zui gleic 4 
Zeit hat Saur (%) den Eintlub der chemischen Bindune auf die Fornn | 4 
Lx-Linie von Cuund Ni untersucht und dabei auch Legierungen und Met 
verbindungen als Antikathodemmaterial benutzt.  Wahrend Nik 
Anderung Zelute, konnte er deuthche Untersehiede in der Halbwertsbr 
der Cu Lxz-Limie bei den verschiedenen Verbindungen messen. Mit) Pioy 
gitterspektrometer untersuchte Chalklin (0) Fe unterhalb und obert, 
des Curie-Punktes, fand jedoch kemen EinfluB des magnetischen Zustan: 
auf die L-Linien. Auch bet emer Untersuchung der Nil-Linien dure! 
Chalklin und Hillson (10a) gelang es nicht, bet verschiedenen Ni-Leci- 
rungen emen Unterschied festzustellen. [és ist dazu aber zu bemerken, dat 
nur mit) verhaltmismiaibie germeem Auflosungsvermogen gearbeitet wird 
(im Vergleich zu Kristallaufnahmen), da das benutzte Gitter kaum ds 
Trennung von La und Lf ermogtichte. 

In der vorhegenden Arbeit werden die Untersuchungen von Sat 
mit verbesserter Apparatur weitergefiihrt und auf die vorhergehenden wind 
nachfoleenden Elemente ausgedelhint. Beobachtet wurden die Linien J. z 


(LUT. WIV. Vj) und Lp LU WIV) bei den Elementen 382 Ge bis 26 be. 


Larperimentelles. 

Als Spektrograph diente der bei Saur (1. ¢.) beschriebene Hochvakuti 
spektrograph mut Bragescher Fokussierung und emem Radius ven 155 1m 
Die Breite des Hauptspaltes betrug 0.1 mom, das Licht aus der Rontgenrdlin 
wurde durch eime 0.5 4 Al-FPolie auf einem Zwischenspalt absorbiert. De 
Spektrometerkristall war em Glinnnerkristall der Firma Steeg & Reuter. 
die Fe La-Linie (/ 17.53 A) wurde mit ihm noch gut erhalten. Glinnne 
hat ein sehr gutes AuflOsungsvermégen und besitzt in dem untersuchte 
Wellenkingengebiet em groBes Dispersionsvermogen, was fiir die Unto 
suchung der Klemen Unterschiede in der Limenform, wie sie durch de! 
Binduneseinflu® verursacht werden, von Vorteil ist. Die Rontgenrdlin 
war eme Metallréhre mit geerdeter Antikathode und Réhrenkérper, di 
mut Tonenbetrieb und Gleichspannung arbeitete. Der Betrieb als Lonenrélin 
erwies sich als wesentlich vorteilhafter wie der Betrieb mit Glihkathod: 
Derim letzteren Falle entstehende geringe Niederschlag von Kathodendra|it- 
material absorbiert unter Uimstinden emen groBen Teil der emittier! 
weichen Strahlung bereits auf der Antikathode und gibt auBerdem me + 
AnlaBb zum Auftreten mehrerer Fremdlinien. Auch bet [onenbetrieb |i 2! 


sich em geringer Niedersehlag des Kathodenmaterials nicht ganz verhinde:. 
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Die La- und L.-Linien der Elemente 32 Gre bis 26 ke usw. o25 


Verwendung von Aluminium als Kathode ist die Absorption jedoch sehr 

le auch treten bersiunthehen Aufnalimen keme storenden Fremadlinien aut, 

Lon eine Oxvdation der Antikathode zu verhindern, wurde ber der 

rorsuchune von Metallen und Leqerungen die lonenrolire mit \Wasserstoff 

rieben. Dies hatte auberden: noch den Vorterl, dab die WKathode nur 
wemg zerstiubte: ben Betrieb mut Luft war die Zerstiubunge etwas 
jorker. Versuchsweise wurde auch Argon verwandt, dabei trat jedoch 
woe sehr starke Zerst6rung der Kathode auf, verbunden tat emer unregel- 
nabigen Entladune in der Réhre. Ui den Wasserstoff von emer etwaiven 
\orunreinigung durch Sauerstoff zu befreren, wurde er tiiber Palladimmashest 
von ungefahr 100°C) geleitet: und das durch katalvtische Bindung von 
\Wasserstoff und Sanerstoff entstehende Wasser ino emer Withlsehlance 
mit flissiger Luft auseefroren. Uber ein Regulierventil und die Rohre 
wurde der Wasserstoff durch eme vierstufige Hye-Diffusionslanpe wieder 
inn das gleichzeitig als Vorvakuumeefib dienende Vorratsgefaib gesauet. 

Die Hochspannungsanlage bestand aus emem in der Mitte geerdeten 
Transformator mit) Doppelwegeleichrichtung durch Glithventile. Zur 
Glittung der Hochspannung diente cin Olkondensator von 0.5 wk, bei einer 
Kontrolle mit) zwischengeschalteter Ginmurdhre erwies sich die Spanning 
als vollkommmen ausgeglchen. Mittels emes Widerstandes von Tt Megolin 
aus Hochohmkordel und eimem im Reihe geschalteten” Millamiperemeter 
konnte jederzeit die Spannung abgelesen werden. 

Die untersuchten Metalle und Legierungen wurden meist in For von 
unvefihr 2 bis Samm starken Blechen auf den Antikathodenkopt aut- 
veschraubt, oder aber, wie Germanium und y-Messing., in Form emes 
Schwalbensehwanzes in em Kupferblittehen eimeelassen.  PulverfOrmnige 
Substanzen wurden in em ait) Rillen versehenes Blittehen emaeerteben 


oder emgepreBt und nach ungefilr drer Stunden Expositionszent ernenuert, 


Die Spannungen, ber denen gearbeitet wurde, lagen unterhalb der An- 
regungsspannune der W-Serie, betrugen aber ein Mebrfaches der Anregungs- 
spannuny der L-Serie. Un zu priifen, ob mmerhalb der benutzten Spamiuungen 
ene AbDliingiekeit des Intensitidtsverhiiltnisses von Satelliten zur Haupt- 

He besteht, wurde bet Zn eme Aufnalme ber nur etwa 15 kV bergestellt: 
as Intensitatsverhaltmis der kurzwelligen Satelliten) zur Hauptlimie war 
selbe wie ber der vierfachen Spannung (6 kV). 

Als vorteilhaft erwies es sich. ber verhaltnisnsibie ceringer Stromestirke 
Ybis tomA) mit scharfem Brennfleeck za arbeiten. Die Belichtungszeiter 


ren sehr verselneden: eime brauchbare Gerimantumantinabiie warde schon 
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nach 2 Stunden erhalten, fir Eisen bendtigte man ungefihr 20 Stunc 
PulverfOrmige Substanzen erforderten die doppelte Belichtungszeit. 

Da bei Primiiranregune mit der Méchchkeit emer Umwandlung o. ) 
Zersetzune des Antikathodenmaterials gerechnet werden mub, ware. 
von diesem in zweifelhaften Fallen stets Debye- oder Riickstrahlaufnahay.; 
vor und nach der Belastung hergestellt, um zu priifen, ob sich das Matera) 
verindert hatte oder nicht. Insbesondere bei pulverformigen Stofion, 
die auf der Antikathode ins Glithen kamen, erwies sich dies als unbedinc 
notwendig. Die Untersuchune von chemischen Verbindungen wurde |e- 
schrinkt auf die Oxvde der Klemente, da die Debye-Aufnalmmen zeigten, 
dab andere Verbindungen entweder ber Luftbetrieb der Réhre oxvdlerter 


oder aber ber Wasserstoffbetrieb reduziert wurden. 


Die Auswertung der Aufnahmen. 

Die Dispersion in den verschiedenen) Wellenlingenbereichen ward 
jeweils aus den bekannten Wellenlingen von La und Lp berechnet. Dabei 
wurden fiir Ge, Ga und Zn die A-Werte aus dem Sieg bahneschen (11) Buch 
(S. 235) genommen, fiir Cu. Ni, Co und Fe die mit Konkavgitter gemessener 
auf WKristallskala umegerechneten Werte von Tyreén (12). wober zur Uin- 
rechnune die Formel benutzt wurde: 


A, = 1 POR i, 

Die angegebenen Z-Werte von La und L6 wurden als fiir das reme [element 
ciltig angenonmmen. Die Dispersion betrug ber Gel x. [3 55.2 N-E. in. 
ber Fe La. p 30.8 N-E. mn. 

Kine besondere Destiimiaune der Wellenlineen, etwa durch Vereleicli- 
linien, erfolete nicht, da sich die Untersuchung vor allem auf die Form wid 
Halbwertsbreite der Linien in Abhdinegigkeit von der chemischen Bindu 
erstreckte. Shearer (loe.) hat bet verschiedenen Ni-Verbindungen ket 
Anderung der Wellenlinge von Lx beobachtet und auch ber den vorliegendes 
Autnalonen, ber denen teilweise mut genau cleicher Stellung der Platt 
ber verschiedenen Verbimadungen emes Elementes vearbeitet: wurde, tril! 
keine wesenthehe Anderung in der Lage der L-Linien auf. Nur bei de! 
Klementen Co und Fe, ber denen sich die Linienform mit der Bindune elu 
stark dinderte, scheimt sich das Maximum der Linten wahrschemlich info! 
dieser Forniinderung etwas zu verselneben. 

Kennzeichnend fiir eine Spektrallimie ist ihre Halbwertsbreite, d. 
die Breite der Lime in halber Intensitiétshohe. Ber der Photometriertt + 


der Linien mit emem Registrierphotometer von Zeiss wurden Sclwirzun: 
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Die I¢- und J.3-Linien der Elemente 32 Ge bis 26 ke usw. 527 

ken muitphotometriert, so dab mittels der bekannten Schwirzungskurve 
Platten die Photometerkurven in Intensititskurven wnievezerchnet 

len konnten. Als Plattemmaterial dienten Hautf-Process-Platten, 

on Schwirzuneskurve fir Cu L-Strahline (7 8A) von Saur be- 
jot worden ist!). Dabei wurde die Anderune der Form der Schwiirzunc:- 
rve in dem untersuchten Gebiet (/ 10 bis % IS A) vernachlissiet. 
ber nicht zu groben Sehwirzungen olme Eintlab auf die Bestimanune 
dey Halbwertsbreite sem dirfte. Ber klemen Schwirzungen verliutt die 
Schwirzungskurve auch fiir ultraweiche Strahluing praktisel: geradlinig; 
veicher die Strahling ist, desto friher begimnt die Kurve nach kleineren 
Schwirzungen abzubiegen (fir Cu L-Strahline etwai bei S O.5). Die 
Goenamekeit in der Besttonunge der Halbwertsbreiten wurde durch Mittel- 
wertshildung mehrerer Aufnalmen gesteigert. Daber wurden aueh bei sel 
versclneden stark geschwirzten Aufnalinen stets die gleichen Werte fiir die 
Halbwertsbreite erhalten. Die maximnale Abweichune der emzelnen Aut- 
nalmnen unteremander betrug etwa 8°, : der Fehler der angegebenen Halb- 


wertsbreiten ist) sicher klemer als dieser Betrag. 


Die Meperqehn ISSO. 

GelLa wid Lp. Untersucht wurden imetallsches Germania und 
Germanimmoxvd (GeO,) der Fa. Schuchardt. Fig. 1 zeigt eme vergroBerte 
\ufmahme von Germanium, Fig. 2 Photometerkurven von ungefihr cleich 
stark beliehteten Aufnalonen von Germantinimetall und Germaniumoxyvad, 
Die maximale Schwirzung der photometrierten Linten war klein, der 
Mlektrometerausschlag des Photometers nahezu linear proportional der 
Schwiirzung, so dab die Photometerkurven den tatsichhehen Tntensitits- 
verlanf der Linien ziemlich gut wiedergeben®). Bei beiden Substanzen sind 
Ly und LP vollkonmen syimuetrische Linien mit Satelliten auf der kurz- 
welhgen Seite. Benn reinen Element sind die Satelliten sehr scharf, der 
on Thoraeus (1. 6.) gemessene Satellit x erweist sich als aus cer Linien 
vestehend: die schwiichere kiirzerwelligere Linie wird in foleenden mit %” 

zichnet, withrend fiir den Kingerwelligeren Satelliten die Bezeichnuny x’ 
thehalten wird. Als Mittelwert der Halbwertsbreite ergab sich fir Le 


IS Volt. fiir Lp 1.0 Volt. 


') Eine Zusammenstellung der Schwirzungskurven der Hauff Vrocess- 
itten fiir den weiten Wellenlingenbereich von 1.54 bis 6S A) findet sich bea 
Gowinner und H. Kiessig. Der Kinflub der Gitterbindung auf die Bor-h- 
nie. ZS. f. Phys. 107, 449, 1937. 2) Das gilt auch fiir die tibrigen Vhoto- 
terkurven mit Ausnahime von Fig. 6. 
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Das Oxvd weist gegenitber dem Element das spiiter aueh bei Zink 
Kupfer beobachtete Verhalten auf, dab nimlich die Intensitét der Satelli 
nn Vergleich zu der zugehorigen Hauptlinie geringer ist als bern Elem 1 


und die Satelliten verwaschen 


erscheinen, fiir g° und ””” tritt R 
| Ge S 
nur em Satellit) auf, dessen & 
Sas s as & 
Abstand von der Hauptlinie ma gs s 
. 8 zg sf 5 
mit) dem oaiuttleren  Abstand S$ § sve 
2k i ee 
>! r v 4 
Q a 
> ot F 
———* a Se 
Rh A xt. A-e 
eS Lees 
his 5 & 
Ge, I 
+ 
= 
= y 
‘ : a a 
QS) re oll 
i-ce 
Fig, 1. Le und £3 yon Germanium- Fig. 2. Photometerkurven der Ge L e- und 1 3-Linie 
metall ¢etwa 8faeh vergrobert). von Germaniummetall und Germaniumonyd. 


(Ubersetzung 1: 20, Spalt 0.1 °<¢ 1.6 mm, verkleiner! 

auf etwa !.) 
von zg und 2” benn Element iiberemstiment. Besonders auffallend ist bei 
Germaniumoxyvd eime starke Verbreiterung der Hauptlinien, die schon be 
bloBer Betrachtunge der Aufnalmen mit dem Auge deutheh erkennbar ist. 
Die Halbwertsbreiten betragen fir Lx 2,05 Volt. und fir LA 2,65 Volt: 
sie sind also wm mehr als 30°, grober als ben metallischen Germaninin. 

Germantan besitzt em kabisches Gaitter (Zinkblende Typus Zs). 
Germanimoxyvd GeQOg ist polimorph, ber mederer Temperatur tetragonal, 
tiher 108389 C hexagonal. 

Ga La und Lp. Neben Gallium met. (Fa. Schuchardt) wurde Galliuw- 
oxvd GagO, untersucht, das durch starkes Glithen von Gallimmaninonimn:- 
alaun (Kaliwerke Aschersleben) hergestellt wurde. Obwohl der Sehmelz- 
punkt von Gallimm ber nur 30°C liegt, gelang es, durch Eimpressen di 
Galliams in ein gut gekiihltes Kupferblittchen und durch schwache Be- 
lastune der Antikathode die Linien des Elements zu erhalten (siehe ie. 3). 
Diese zeigen genau dasselbe Aussehen wie die Linien von Germaniumimeta 
(vel. Fie. 2). Die fir die Satelliten des Galitmns gvemessenen Wellenling 


stinnnen uberem mit den Z-Werten von van der Tuuk (1). desse 


Werte far La und Le zur Ausimessung der Satelliten benutzt wurde 
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Die Satelliten von GagO, zeigen gegentther dem reinen Metall keine 
erinderung, dagegen ergaben sich die Halbwertsbreiten vou La und Lp 
im 25°, kleiner als bei Galliummmnetall. Die Halbwertsbreiten sind bei 
allium: fir Le 2.2 Volt, LB 21 Volt, ber Ga,O,: tir La 1.65 Volt, 
81.65 Volt. Gallium hat ein rhombisches Gitter. Das Gitter von (atyO, 


t nicht bekannt, oberhalb 650° vernutlich hexagonal oder rhombiseh. 


Zn Lx und LB. Die Zn L- 


Kinten sind in dhrem  Aussehen S 
ams Ga <= 
len Linten der vorhergehenden ZS ee! 
Clemente vollkomaien ahntieh : die “a 2 *y 8 
. . . . x a = > y 
Satelliten sind an die wiederum Ke y NX 
-vinmetrischen Hauptlinien etwas S ws 
herangeriickt. Untersucht wurden = o——~ —— — 
; a Ae 
neben metallischem Zink (hexa- 
conal dichteste Kugelpackuny ) die Fig. 3. Photometerkurve der Ga Le«- und 
: ee 2 eee L3-Linien von Galliummetall. 
Legierungen: %-Messing (80°) Zn, (Ubersetzung 1:15, Spalt 0.1 1,7 mm, 


verkleinert auf etwa |...) 


70°, Cu), B-Messing (CuZn) und 
y-Messing (Cus Zng), auberdem Zinkoxvd (ZnO) von Merck (hexagonal 
Wurtzit-Typus)!). Die Untersuchung der Messinglegierungen wurde aus- 
vefihrt, ume festzustellen. welehen = Eimitlifb die Nachbaratome aut das 
M IV V-Niveaun emes Zinkatoms oder Kupteratoms austiben. lie 
/u L-Limen von Zink und den Messinglegierungen zeiven kemen beobacht- 
baren Untersehied, so dab offenbar der influ der den Zn-Atomen im 
pertodischen System benachbarten Cu-Atome auf die WIV V-Elektronen 
des Zinks nur sehr gerine ist. 

hie. f zeigt vergrOBerte Aufnahmen von Zn und ZnO, Fie. 5 deren 
Vhotometerkurven. Die Satelliten sind bei Zink sehr scharf: « (nach 
Thoraeus) kann wiederum deutheh in x und ° ad unterschieden werden: 
ber stark belichteten’ Aufnalmen tritt ein weiterer bisher noch nicht ve- 
nessener Satellit kirzerwellig als %” auf. Die Halbwertsbreiten bei metalli- 
chem Zink und den oben erwihnten Legiernngen sind innerhalb der Meb- 
venauigkert dieselben, niimilich 1.75 Volt far 1% und 2.15 Volt fir Lp. 
/inkoxvd weist ber den Satelliten das auch ber Gernaniunox vd boob 
ichtete Verhalten auf (siehe Fig. 5): 2° und 2’ sowie 2” und 27" werden 
ewes durch einen schwachen verwaschenen Satelliten ersetzt. Eine Ver- 


reiterune der Hauptlinien tritt nicht auf, 


') Herrn Dr. Bumm danke ich fiir seine wertvollen Ratschlige und seine 
atkriiftige Mithilfe bei der Herstellung der Schmelzen. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 108, 3D 
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Auber diesen Aufnalmen wurde noch versucht, die Limen von Zink 
stlikat und Zinkwolframat zu erhalten. Es traten dieselben Linien au 
Wie bel Ainkoxvd: die hKontrolle meittels Debve-Aufnahimen zelete jedoc] 
dal sieh em grober Teil der Priiparate in Oxyd verwandelt hatte. 


eS Rees 


! Zn “2 - 
Se + 
Zn ’ 2 ; ; 
| er \., 


XH" ~AA178 


. 12,153 
? 
LQ-12229 


0" 12,110 


a-12196 
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; + a] 
oe Rs 
Zn0 ' ‘ 
| 





Fig.4. Die Le- und L3-Linien von Zink Fig. 5, Photometerkurven der Le- und 1 3-Linien 
und Zinkoxyvd (etwa Sfach vergrotert). von Zink und Zinkoxyd. (Ubersetzung 1: 10, Spali 
0.1 < 1.7 mm, verkleinert auf etwa ')..) 


Cuba und Lp. Die Cu L-Linien verschiedener Verbindungen tnd 
Legierungen wurden bereits durch Saur (1. ¢.) weitgehend untersucht. Be 
den Aufnalonen der Zn L-Linten der verschiedenen Messinglecierungen 
wurden auf derselben Platte gleichzeitig auch die Cu-Linien erhalten. Zum 
Vergleich wurde noch eime sehr stark belichtete Aufnalane von reine 
Mlektrolytkupter hergestellt. Die Messinglegierungen zeigten auch in det 
Cu-Linien keinen beobachtbaren Untersehied. Als Halbwertsbreite ergal 
sich fir Lg 38.4 Volt (aur aus x- und z-Messing, da B-Messing zu stark be 
lichtet) und fiir Le 3.4 Volt. Ber den Cu-Linien ist zu beriieksichtigen, 
daB die Satelliten so nahe an die Hauptlinien herangeriickt sind, dab. sv 
die Messaung der Halbwertsbreite beeinflussen und diese vergréBern (oln 
Satelhten Lz 27 Volt. Lp 2S Volt). Die von Saur ceTnessene oe 
ringe Halbwertsbreite von 3.2 Volt ber CuO diirfte vor allem wiederm) 
anf die schwache Intensitét der Satelliten ber CuO zuriickzufiihren semi. 
Gegenitber remem Kupfer zeigen die Messinglegierungen wesentlich schiirfer 
Satelliten ungefahr derselben Intensitaét, was ihre genaue Ausinessung 
erlaubt. Fig. 6 zeigt die Photometerkurve emer sehr stark belichteten Auf 


nahine der Cu L-Linien von #-Messing (Cu Zn). 
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Der ber Saur als Komponente AO bezeichnete Satellit diirfte g und 4” 
itsprechen und ast auf der Aufnalone deutheh im zwei Linten vetrennt, 
Jie schon Siegbaln in semem Buch vermutet (S. 255). kann die dort mt 

bezeichnete Line elventhich als lfortsetzune von 2” angeschen we rden: 
aberdem tritt noch em Satelit ih aut, sowre bed Lp enn Welterer Satellit 


der ungvefihr dem von Karls - 


on (siehe Sreebahln S. 2385) an- & 

. . ‘ad : CuZn = & ‘ 
evebenen Satellit p entsprichit, 25. . 
\ m4 s . . * 3S . © nwNS 
Wi 4, its F to a Ss ~ Se A 
\iihrend — da \uftreten kurz “Ay Ss S52 8 

» : + . . , *. .* " . ao oe a! a ‘ Kea Ss 

velliger Satelliten sehr hitutig: ist, 5% t/ &S 22 
snd nur wenige Fille bekannt, wo 3! = 

‘ qq © 
solehe auf der lanewelligen Seite / rk 

att A-—*? ie 


der Hauptlinien gefunden wurden. 
ber der Aufnalme von f-Messing 


Fig. 6 Photometerkurve der Cu Le- und 


. 7 ‘ / t- j ie P - SS] ur y y } 
sind zwei solche langwellige Satel- 1 #-Linien von 3-Messing (Cu Zn). 
: (Ubersetzung 1:10, Spalt 0.1. 1.7 mm, ver- 


. nid x! ). auch kleinert auf etwa !..) 


liten vorhanden (% 
ber emer stark belichteten Cu-Auf- 

Hale treten diese auf, allerdings etwas schwicher und micht sehr schart. 
ine lerklirune dieser Satelliten dureh irgendwelehe  Fremidlinien ist 


meht moOcheh. 


Ni Lx und LB. Neben der Bestimmung der Halbwertsbreite von Ly 
ber Niund Ni,gOg durch Saur (lL ¢.), die keen Unterschied ergab, legen 
[ ntersuchungen Von Lx nnd Lp, SOW]e der x-Satelliten durch Shea rer (I. C.J 
an Verseliedenen Nickelverbindungen mat Wonka kristallspektrometer vor, 
lain Uonterselned im den Wellenlingen von Lax und Lp trat daber meht auf, 
daveven fand er eime starke Anderuny des Aussehens der Satelliten. In der 
vorliegenden Arbeit wurde Ni (kubisch fliichenzentriert ), Nig Mo (hexagonal)? 
ind NigO, (Gitter unbekannt) untersucht, cme Auinalime von NigQ,y zeigt 


hie. 7.) Die Photometerkurven der Autnalomen von Ni und Nin Og hig. S) 


tinmmmen mit denen von Shearer cut tiberem. Wahrend die Satelliten 


ven Oxvd sehr schart sind, treten sie ber Niund Nig Mo stark verwaschen 


if. sind jedoch noch zu unterscheiden. Ber emer stark belichteten Ni-Aut- 
ahine war noch em werterer Satellit 2” zu erkennen. Shearer aibt an, 
er den Ni-Verbindungen emen verschiedenen Abstand der Satelliten von 


ter Hauptlinie feststellen zu kénnen, jedoch ist der von thi gemessene 


nterschied mieht erober als die Veboenanieket dieser scliwachen und 


reiten Satelliten hetriigt. 


') Herrn Dro Winkler danke ich fir die Uberlassung des Praparates. 
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Die Hauptlimen selbst sind ansymametrisch mit Steilabfall nach de 
kurzwelligen Seite. Wihrend die 1.%-Linie von metallischem Nickel kemer| 
Struktur aufweist, ist die La-Linie von NigO, In zwei Komponente 
Ay und .f, zu unterscheiden, von denen die letztere schwacher 1s! 
Kir die Halbwertsbreiten von Lx wurde in Ubereinstinmiung mit Sau 
ber Ni und NigMo 2,7 Volt, 


bel Nig O2 29 Volt velnessel, Ni 





Die Halbwertsbreite von Lp int S 
+ 
. . ~ 
wegen den direkt anschlebenden = 3 & & 
‘ ‘ ‘ oe = -» +> ™ 
: ° H ’ ‘ ¢ & ™ I 
Satelliten nur bei NigO, genau zu = = 3 cS 
bestimimen, sie betrug 2.8 Volt. ea / — 
i ha “ees 
™ Bae y ae 
wr a, he 
UW | ~ 
’ Nu,05 = 
+ 8 


Fig. 7. Die Le- und 1 3-Linien von Fig. 8.) Photometerkurven der Ni 1 «- und 
NioO, (etwa 3fach vergrobert) L3-Linien von Ni und Nis Os,. 


(Ubersetzung 1:10, Spalt 0.1 >< 1,7 mm, ver- 
kleinert auf etwa ! 4). 

Col.x und L. p. Besonders stark trat der Einflub der Bindunge be) 
Kobalt in Erschemune. Wie ber Nickel wurden auch ber Kobalt drei g-Satel- 
liten und zwet P-Satelliten gemessen, die bis jetzt nicht) bekannt weren. 
[hre Intensitét war jedoch zu schwach, wm eine Anderung mit der Bindune 
festzustellen. Als Material zur Bestiminune der .-Linien des metallischen 
Kobalt= wurde sehr remes, 1m Wasserstoffstrom gesintertes Kobalt ly benutzt. 
Daber wurde die Le-Linie deutlich als aus zwei Komponenten bestehend 
mit Steillabfall nach der kurzwelligen Seite erhalten (Pig. 9). Auch bei 
der LA-Limte, die nur nuit germeger Intensitit erhalten wurde, war ei 
kurzwellige Komponente J) analog angedeutet. Als Halbwertsbreite wurd: 
vemessen fir Lx 4.0 Volt. fir Lp ebenfalls 4.0 Volt. Das Gitter von Kobalt 
ist unterhalb 156% hexagonal dichteste Kugelpackunyg (z-Gitter), ber hoOhere: 
Temperatur aber em: tlichenzentriert kubisches Gitter (6-Co). Eine Aut 


hahme mit wut vedichteter Apparatur und H,-lonenbetrieb, her der cdi 


') Herr Prof. Dr. Grube bin ich fiir die zeit weise Uberlassung der Apparatu 
zum Sintern des Kobalts sehr zu Dank verpflichtet. 








ist 


ar 


ell 
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ntikathode durch hohe Belastune und sehlechte Kihhine ant Rotelut 
chalten wurde, ergab eme stark veriinderte Linke : Die Aufspaltune in zwer 
Komponenten war vollig verschwunden, es wurde erie unsvininetriselie 
amie erhalten mit etwa derselben Halbwertsbreite. 

Dies Verhalten wurde zunichst der Gitterumwandlung zugeschrieben, 
tnlich dem Verhalten der Kollenstoff-A-Linie. die ber dem berdenm Modi- 
ikationen Diamant und Graphit 
iu VOlhe anderes Aussehen zeit 
sivhe (8)).° Mit) derselben  Anti- Co 


cathode wurde nun die Aufnaline 83 < 
bei tiefer ‘Temperatur wiederholt, _ -« — ee Boe 
; , , Ss § - Ss < ud 
daber trat jedoch die erwartete rs © _ Se é 
\Wiederaufspaltune der 1 %-Linie Tee ——n 
pe - A-e 

mn zwel Komponenten nicht aut, 
Damnit war die unwahrschemliche 
\nnahime emes remen Temperatur- o 

. , Cc0 dy 
effektes ausvesehlossen. ls bestand 
nun vor allem noch die Moéelich- = 
keit, daB die Ritckwnwandlung  & ® § ; 
des Kobalts nicht vollstindig war ae A—e 
oder aber, da sich die Obertliche . 

- - ’ ne 
verindert hatte. Eine Debve-Aut- CoAl 
nabane ergab nur das g-Gitter, 
jedoeh venugt ber den weicehen 
L.-Linien bereits eine sehr vermee > 4 
\nderune der Oberfliiche, die durch sai, | . 

ee ee es eee 


_ 


eine Debye-Aufnahime moeh amicht 


nachzuwelsen ist. um die. ver- 
Fig. 9. Photometerkurven der Co Le- und / 7 


inderte Form der L-Linien zu er- Linie von met, Co, CoO und Co Al. 
1 pee , (Ubersetzung 1:10, Spalt 0,1 1.7mm, ver 
sliren. Wurde nun die Ober- kleinert auf etwa ! 4.) 


fiche abgefeilt oder abgehobelt, 

oO erhielt man wieder zwei Komponenten, allerdings micht mehr so 
charf ausgepriigt wie bei der urspriineglichen Aufnalme. Darmat sched 
much die elMzige weiter noch vorhandene Moéghehkeit aus, dab nimbieh das 
veobachtete Verhalten von dem = ben Sintern sicher aufgenominenen 
Vasserstoff herriiirte. da dieser bei hohen Temperaturen wieder abgegeben 
vird und withrend der Aufnahme ber Rotelut der Antikathode abgepumpt 
vurde (der Hg-Druck wiihrend des Tonenbetriebs betragt nur ungefahr 


O-2 nm). ks wurde vermutet. daB von der Kathode  zerstiubtes 
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Aluminium sich auf der Oberfliche mit dem WKobalt legiert hatte. Ay 
diesem Grande wurde Co mit 5°, Al (p-Gitter) und die metallische Ver 
bindung CoAL untersucht. Letztere besitzt CsCl-Typus (CU berstruktur 
jedes Al-Atom ist von acht Co-Atomen umeeben und umyeekelrt, 

Withrend ber Co + 5°, Al eme Auftspaltune in zwer Komponent: 
noch schwach zu erkennen war. ergab Co Al eine Linie iit einer um 20° 
kleineren Halbwertsbreite als Kobalt) (Lx 38.2 Volt). Es ist) deshalb al 
wahrschemlich anzunehmen, dai sich wihrend der Aufnabine ber hohy 
Temperatur der Co-Antikathode auf diese aufgestiubtes Aluminium 
dem WKobalt) legierte und schheblch die Verbindung Co Al tildete. Di 
erhaltene Limenform konnte daraus gut erklirt werden. 

Luiber diesen Legierungen wurden noch die Mischkristalle Co + 75°, 
(z-Gitter) nnd Co + 10°, Ni (f8-Gitter) untersucht. Ber diesen Legierunge 
ist jeweils ei Teil der Co-Atome durch Silicium bzw. Ni-Atome unrege! 
niibie ersetzt. Die Autspaltuny In zwel hottponenten war in berden Filles 
vorhanden, allerdings war sie ber Co — 10°, Niomicht so sceharf wie be 
Co + 7.5%) Si, und bei diesem wiederum weniger ausgepriigt als bei 
reinem Co. Die Halbwertsbreite war etwa dieselbe. naimlich 4.2 Volt fiir Liz 
ber Co + 7.5%) Stund £0 Volt fir La ber Co ~— 10°, Ni. 

line vollstiindig andere Linienform wurde schheblch ber der Unter- 
suchune von CoQ erhalten (siehe Fie. 9). Die Lez-Linie erschemt als voll 
kommen svimmetrische Linie aus zwei gleich starken Komponenten 1, 
und Ay: auch die schwache Lf-Linie sieht gleich aus (infolge der germgen 
Intensitit auf der Photometerkurve nicht so gut zu erkennen wie auf de 
Aufnahme). Die Halbwertsbreite ist dieselbe wie ber Cobalt met. néimlie! 
hl Volt fir Lx und fiir 1.0 Volt fir Le. CoO besitzt ein Gitter vom Stem 
salztvpus. 

Ie Lx wn Lp. Bel isen wurden uiitersuceht neben ree Mlektrolyt- 
eisen Mischkristalle mit 6°, Al (x Fe), 29.49, Ni (y-Fe), sowie Alnistali! 
(12°, Al, 26°, Ni) und mit Wasserstotf beladenes Eisen!), welcher allerding- 
im Vakuuim mindestens teilweise wieder abeegeben wurde. Siimthehe Aut 
hahmen zeigten dasselbe Aussehen der L-Linien, breite Linien mit Steal 
abfall nach der kurzwelligen Seite (siehe Fig. 10 und 11). Bei La und Lp 
konnten je zwet kurzwellige Satelliten gemessen werden. Die Halbwert- 


breiten der verschiedenen Legierungen waren Innerhalb der MeBeenauigkeit 


') Fiir die freundliche Uberlassung der Proben bin ich zu Dank verpflichtet 
Herrn Dr. Schneider (Pe -- 29.4 Ni), der Firma R. Bosch A.-G. (Alnistahl) un 
Herrn Dr. Eisenhut (H, beladenes Eisen). 
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eselben, und zwar fir 1% 3,6 Volt und fir Lf 3.7 Volt. Bei Eisenoxyd 
20, (rhomboedrisches Gitter) tritt wiederum eine Aufspaltung in zwei 
omponenten f, und Ay auf, von denen die kurzwellige etwas stirker ist, 
wilich wie ber NigO,. Dab der Satellit: g so stark hervortritt, rahrt 
‘fenbar nur terlweise davon her, dab er auf dem Abfall der kurzwelliven 


Koln potente ly wufgebaut ist. Besonders auffallend ist noch. dai da- 
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Fig. 10. Die Fe Le- und 1 3-Linien Fig. 11. Vhotometerkurven der Fe Le- und 
von Eisen- und Eisenoxvd (Fe, 0) /.3-Linien von Eisen und Eisenoxyd (Fe, 4). 
(etwa 2fach vergrobert). (Ubersetzung 1:7, Spalt 0.20. 1.7 mm, 

verkleinert auf etwa ! ..) 


Intensititsverhiltuis von Le zu Le bet Bisenoxvd stark zugunsten von Lo 
verdndert ist. Die Halbwertsbreiten sind bet laisenoxve wesenthel grobe 
als ber Misen, sie betragen fir Lf 5.0 Volt. fir Lx 6.0 Volt, wober allerding- 
‘ heriicksichtigen ist, dah bred Lx der Satelit 7 Miitveressen wurde, chine 
Hesen betragt die Halbwertsbreite etwa 3.0 Volt. ist also mm 10°. créBer 


is ber clementarem Fe. 


Diskussion der Mepergebnisse. 


a) die Satelliten. Die untersuehten Le- und Lp-Linien waren be- 
eitet von emer gréBeren Anzahl Satelliten, deren Auftreten meist einer 
ehrtachionisation der 1/7 IV V-Schale zugeschrieben wird (13) (4). Der 
stand der Satelliten von der zugehdrigen Hauptlinie konnte genau be- 
unmt werden, er ist berden La-und La-Satelliten versehieden. In Tabelle 1 


nd die Wellenlingen der Satelliten der Elemente in Angstrom und ihr 
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stand von der zugehdrigen Haupthimie im Volt angegeben. Soweit die 





telliten schon bekannt waren. stommen die Werte aiait den fritheren 





-sungen itberein. Infolee des guten Auflosungsvermovens der benutzten 


pparatur wurde ber Ge, Zu und Cu der in der Literatur als 7° angegebene 





Ss tellit im zwei Linten x und ¢’” aufgelést erhalten. Eine créBere Anzalil 






Swiacherer Satelliten wurde gefunden, insbesondere die Satelliten von Co 





nd Fe. Ber Ge und Zn werden die Satelliten x und’ bzw. 2” und 4" 





nn Oxvd jeweils durch eimen Satelliten ersetzt, dessen Abstand von det 


wehdorigen Haupthme uneefiihr dem iuttleren Abstand der ursprune- 






ichen Satelhten entspricht. Der Abstand der Satelliten unteremander 





Wlieb sOlist stets der eleaiche: der Abstand cegeniiber re r Hauptliie wurde 






leutheh meBbar nar dann verindert, wenn letztere wie ber dem Co- und 





he-Verbindungen eme dureh die Bindune wesentlich verinderte born 





uiiwies. Intensitat und Seliirfe der Satelliten waren verhidiltuisneibie 





stark von der Bindune abhiingie. 









h) Die Halbwertsbreiten. In der Tabelle 2 sind die bye) den verschiedenen 


Verbindungen und Legierungen gefundenen Halbwertsbreiten angegebon: 





je sind verhaltmisinaBie klein. Ein allvememer Vergleich mat den /v-Linien 






der untersuehten Elemente ist) sehower. da Messiungen derselben Linien 





con verseluedenen = Forschern stark vonemander abweichen. ur du 





Cu Wa,-Linie z. B., fiir die mehrere Messungen vorhegen, wurde gefunden: 
You Ehrenberg und v. Susieh (15) 1.8 Volt), Valasek 1.98 Volt, von 






Vurks (S. 11), ber dessen Registrierungen jedoch offenbar eine Storquell 





vorhanden war (nach Siegbahn S$. 3870) 8.2 Volt. von S. Wk. Adlison (16 





3.0 Volt und neuerdings von Bearden und Shaw (17) 2.9 Volt. Letzten 






haben auch die Halbwertsbreiten emiger anderen Av-Linien genmressen: sie 
inden beispielsweise ber Cu fiir Kas (kh L111) 5.6 Volt. far Wp (A—M Ff. 
111) 6.0 Volt (Ehrenberg und vy. Susieh 3.7 Volt!). Bei den Hlementen Na, 







\ ( und he wurde Von hnen aueh die Halbwertsbreite der 85-Linie Corbesseh, 
die dem Ubergang WA IV, VO entspricht, deren Ausgangsnivean also 


dasselbe ist wie das der Lix-lLainie. Sire fanden bey Ni S.0 Volt. ber Co 7.9 Volt 







und bei Fe 6.9 Volt. Eine Erklirung fiir die im Vergleich za den 1-Linien 


iverhiltmismiBie groBen Halbwertsbreiten der A-Linten liegt vielleiclit 





der nach Bearden und Shaw ber allen A-Linien vorhandenen Un- 






vimetrie, die auf Begleitlinien schheBen liBt. line Sterwerung des Aut- 


osungsvermodgens und damit der MeBgoenauigkeit ber den A-Linien wiirde 





ohl eme Klirune bringen. 







') Bei Siegbahn falschlicherweise als Halbweite angegeben! 





Bh* 
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Labelle 2. Halbwertsbreiten der Lx und L/-Linien bei den y, 
schiedenen Verbindungen und Legierungen in Volt. 

















32 Ge 31 Ga 30 Zn 
Le Li Le L? Le 
Ge. . 145 1,9 Ga... 2,2 2,1 Zn . ; oe ee | el 
GeO, 05 2,65 Ga,O, 165 1,65  «-Messing (30°, Zn) 1,7 
CuZn. . . . ; 2, 
Cu,Zn, . .  » «i ee 
ZnO Me 6 2 
29 Cu 28 Ni ( 
La ohne Satellit LL? —. Le 
Sree ee 3,7 nach Saur 3,5 2,8 Ni.. 2,7 
a-Messing (30°, Zn) 3,3 2,4 33 2,8 Ni; Mo 2,7 
Cu, Zn, an 3.4 2,7 Nig O 2.9 2,8 ‘ 
i 3.2 nach Saur 
\ 
27 Co 26 Fe 
Le L3 Le l 
al 
| ne 4,0 oe ee eee 3, 
CoO....... 41 40 Fe+ 6% Al(x) 0.2.) B86) BT 
CoAl ‘ . . e . . ° 3,2 Fe a 29,4% Ni (y’) e . . 3,7 
Co+ 70% Si... 4,2 Fe mit H, beladen . . . 36 37 , 
Co+40%Ni. 40 Fe +26% Ni+12% Al. 3,737 I 
Fe, O, (mit Satellit) — . 60 5.0 
Fe, O, (ohne Satellit) . . 5,0 5,0 | 
Lo und Lf sind bei den einzelnen Elementen im allgememen gleie!: 
breit, mit Ausnahme von Ge und Zn, wo sie beim Element und Oxy 
im selben Verhiltmis abweichen. Da La und Lf dasselbe Ausgangsnivess 
haben (AZ TV und A/V sind bei den untersuchten Elementen nicht metu 
unterschieden), 1aBt sich daraus auf etwa gleiche Breite der [ T- wi 
L, TU-Terme schlieBen: bet Zn und Ge ist jedoch offenbar der L TT-Ten 
breiter. 1 
Wie aus Tabelle2 > ersichtlich ist, hiingen die Halbwertsbreiten du 
L-Linien stark von der chemischen Bindung ab: nur bei den Zn-Linis 
wurden stets dieselben Werte erhalten. Roseberry und Bearden (I> 
haben mit Doppelkristallspektrometer die Abhingigkeit der Halbwer' 
breiten der A-Linien von Zink und Fisen von der Bindung untersuc 


Sie finden fiir die Zink-A’-Linien ebenfalls keimen Untersechied der He 
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_ rtsbreiten ber Zn und ZnO. Bei isenoxva (Kes Ox) HeSSOl Ste cle 
——. J \ rbreiterung der A-Limien gegentiber Eisen, und zwar bei Aa, (k- 1 111) 
a 3.15 Volt auf 3.92 Volt. bei Nx (K— LI) von 3.67 Volt aut 3.88 Volt. 

el Np (WK AM OTT. UIT) von 4.18 Volt auf 1.81 Volt. fiir Np; (A—AT TV. ¥) 

P den sie beide Male denselben Wert: 6.8 Volt. Eigenartigerweise werden 

3 .o nach dhren Messungen die inneren Temne stirker beemflibt als die 

os jiBeren Terme, was sich nur schwer erkliren laibt. 

‘ c) Lintensymmetric und chemische Bindung. La wid Lp haben ber 
a Fe nd demselben Praiparat nahezu die gleiche Linienforn, was sich auf 
vi Grund ihrer Entstehunge aus dem Ubergane eimes Elektrons desselben 

\usgangsniveaus erklirt. Bei den Elementen Ge. Ga. Zn sind die Linen 
okommen svimmetrisch, wie es bei Ubergiingen aus vollbesetzten Niveaus 
siehe Tabelle 3) zu erwarten ist |siehe auch Frohtdieh 19). 8S. 189). Aueh 
ei Cu schemen die Linien syimmetrisch zu sem, allerdings liebe sich eme 
25 cermge Unsvinnetrie infolge der dicht benachbarten Satelliten kawn nach- 
welsen. 
aa Dn Gegensatz za der syvannetrischen Linienformn ber diesen blementen 
erhalt man von Ni ab bei den Metallen uosvinmnetrische Linien iit Steal 
ve abfall nach der kurzwelligen Seite. Diese Linienform ist nach der Theorte 
siehe Frohlich |. c¢.) charakteristisch fir Uberginge von Elektronen aus 
3.7 icht voll besetzten Klektronenbandern. Dies ist nun auel vou Niekel 

RT ib der Fall. In der folgenden Tabelle 3 ist die Verterling der dubersten 
3,4 Kektronen angegeben, wie sie etwa nach Slater (21) den Elementen on 
“e festen Zustand zukomnut: 

Tabelle 3. 
lereh 
xv 26 Fe 27 Co 28 Ni 29.Cu 30 Zn 31 Ga 32 Ge 
— $d 7.3 8,3 9,4 10 10 10 10 
nel 4s 0,7 0,7 0,6 1 2 2 2 

und *P . , . 

= Wie die Ni-Linien zelgen auch die Co- und Fe-Linten bem reimen 

\Netall und bei den Legierungen ausgesprochen unsyinnetrischen Charakter. 
in Fir Nichtleiter fordert die EKlektronentheorie vollbesetzte Bander 
- ‘ur die auBersten Elektronen [siehe Frohlich lc. Hund (20)|, die ent- 

(Is sprechenden Rontgenlinien miiBten infolgedessen em svinnetrisches Aus- 
») 


, 


sehen haben. Dies ist auch bei CoO sehr cut erfiillt. Die beiden gleich- 


/ 


‘arken Komponenten 4, und 1, lassen auf eme Autspaltung mm zwei etwa 


veleh breite Bander schlieBen. 
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Die Limentorm vou La und LB ber NigO, und FegO, ist zwar ni 
svinmetrisch, jedoch bestehen diese Linien ebenfalls aus zwei Komponent 
verscliedener Intensitéat, die svimmetrisch zu sein scheinen. Eigenartic 
bel Fe, O. das starke Hervortreten von x. es wire moclhich, dab noch 
weitere Komponente der Haupthnie La aut g° zusaimnenfallt. 

Die besonderen Fembeiten in der Luimenform, wie sie heispielswe 
hei den Co-Legierungen auftreten, lassen sich heute noch micht erklir 
ebensowenig die ber Fe,O, vorhandene Anderune des Ditensitatsverhi!: 
LIsses Von Lia Zul Lp. Wie ber der Kohlenstoff-A-Linie wird auelt lier z. 
die Gitterform eine Rolle spielen, irgendein klar erketmbarer Zusainenha: 
bestelt aber micht. 

JZ USUMIMENPUSSUNYG, 

I. Die La- und Lp-Linien der Elemente 26 Fe bis 82 Ge und den 
Verbindungen und Legierungen werden untersucht: daber wird eime Anza! 
neuer Satelliten festgestellt und gemessen. 

2. Bei den Elementen Ge, Ga und Zn sind La und LP stets vollkomnnies 
svinnetrisch: bei Ni, Co und Fe haben diese Linien ber metallischen Leiter 
ei unsvinmetrisches Aussehen mut Stetlabfall nach der kurzwelligen Seite. 

3. Die Limenform ist von der Bindune abhidineig: imsbesondere dy 
Oxvde zeigen teilweise em stark verdndertes Aussehen. 

I. Die jeweillgen Halbwertsbreiten werden bestumiat: ste sind ebenfalls 
stark von der Bindung abhingie. es treten Anderungen bis zu 10° au 


5. Bet lrisenoxyvd hes On 


verhiltnis von Lax zu Lp em anderes ist als ber elementarem Eisen. 


wird festvestellt, dab auch das Intensitit- 


6. Die Liniensvinnetrie wird diskutiert nn Hinblek auf die Klektrone 


theorie der fester horper. 


Vorhegende Arbeit wurde ausgefihrt im Rontevenlaboratorinan an cd 
Technischen Hoeclischule Stuttgart. Herrn Prof. Dr. R. Gloeker moelt 
ich fiir die Anregune zu dieser Arbeit. sowie fiir sem stetes und forderncd: 
Interesse wihrend der Austithrung derselben memen herzlichsten Dar 
alissprechen., Herrn Prof. Dr. U.Dehlinger wid Herrn Dr. ha! 
H. Kiessig sehulde ieh ebenfalls Dank tir wertvolle Diskussion wid Rat 
<chlige. Die Deutsche Forschungsgemeinschaft witerstiitzte die Arber 
durch Uberlassung eines groBen Teiles der erforderlichen Apparatur. 7 
Dank verpflichtet) bin’ ich auch der Wilham G, Kerckhof{-Stiftung 
Jad Nauheim, die mir die Ausfiihrung der Arbeit durch zeitweise 6 


Wiihrung eines Stipenditmms erleichterte, 




















Die La- und L-Linien der Elemente 32 Gre bis 26 be usw, ot 
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Bemerkungen zu einer Arbeit von Bopp 
uber Supraleitung. 


Vou F. London in Paris. 


(Mingegangen am 5. Februar 1038. 


In emer kiirzheh im dieser Zeitschrift: erschienenen Arbeit!) glauty 
Bopp gezeigt zu haben, dafi die von H. London und mir entwickelt 
inakroskopische Theorie des Supraleiters?) entgegen unserer eigenen Av 
fassung mn Vollen Einklang mit der Vorstellung der unendlichen Leitfilic 
keit stehe’’. 

Hierzu ist zunichst zu bemerken, dali nichts gegen die Behauptun: 
emzuwenden ist, dab unsere Theorie mit der Vorstellung unendlicher Leit 
falogkeit im Kinklang sei, so wie Bopp es versteht, naémlich insofern, al- 
jede Losung unserer sechs Gleichungen |bzw. der sechs Gleichungen (7 


hey Bopp: 


rot 1 J 4 b (). (La 
rs 
Aid —@ (eventuell as fl grad (1 J?) ) 0) (il 
mr . 


evidentermaben auch eine Losung semer drei Grundgleichungen (6) de 


unendlichen Leitfilhigkeit 


Cc 


“Af, rot fd + B| 7 ; 1? grad (3) J*) (2 
mI 


m 
ist. 

Der springende Punkt ist indes gerade das Umgekehrte: Weder di 
Vorstellung der unendlichen Leitfiligkeit, noch die Boppschen  Gle- 
chungen (2) sind im Einklang mit der Erfahrung baw. mit den von un- 
aufgestellten Gleichungen (1). Auf Grund der Boppsehen Gleichunges 


giibe es im Supraleiter z. B. Stromverteilungen, welche Magnetflii-~ 


') Fk. Bopp, ZS. f. Phys. 107, 623, 1937. *) Fou. H. London, Physiv 
2, 341, 1935: Proc. Roy. Soc. 152. 24. 1935: 155, 102. 1936; Zusanunenfassung 
Ks London, Actualités scientifiques et industrielles No, 458, Paris. Herman 
& Co., 1937. 
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Bemerkungen zu einer Arbeit von Bopp iiber Supraleituns. ods 


» Immern des Supraleiters fixieren und somuit) demi Befunde des so- 
onannten Meissner-Effektes widersprechen widen. Bopp sucht diesen 
osungen seer Gleichungen) durch Hinzutiigung passender tnfanys- 
rdingungen zu entgehen, niimlich durch die Annahme 27 0, genauer 
esagt: B+ eArot J — 0, zu t= 0 (le. $.625 unten bis 8.626). Aber 
liese Annahme widerspricht den Versuchsbedingungen bein Meissner- 
ffekt, fiir welchen die Anwesenheit cines Magnetfeldes im Metall (B se 0, 

0) unmuttelbar vor Kintritt der Supraleitfilugkeit gerade wesentlich 
-t. Der Meissner-Effekt, doh. das Auftreten von Sehirmstrémen bein 
| bergang zur Supraleitfihigkeit in einem konstanten diuberen Magnetteld, 
libt sich offenkundig nicht durch eimen  klassischen Mechanismus  be- 
chretben, der auf der Lorentz-Kraft beruht, selbst wenn cin Modell mit 
volig retbungslos beweglichen Elektronen herangezogen wird. 

Demegegeniiber sclien es uns vielmehr lehrreich, an Hand des Betundes 
von Meissner zu untersuchen, ob die Gesamtheit der in Wirklichkeit im 
Supraleiter vorkomimenden Stromverteilungen micht moglicherweise cine 
kleine Teilmannigfaltigkett aller der Stréme darstellen konnte, welche tian 
auf Grand der Vorstellungen unendlicher Leitfihigkeit hatte annelinien 
iniissen, Die von uns im Zusammenhang hiermit entwickelte Inakroskopische 
Theorie zeigt, dab es in der Tat moéglich ist, mut emer erheblich Klemeren 
Mannigfaltigkeit von Strémen jeben den durch (1) und nicht den durch (2) 
zugelassenen Stromverteilungen| den Erscheinungen im wesentlichen gerechit 
zu werden, Die nach dieser Reduktion noch iibrigbleibenden Suprastroime 
lassen sich grundsitzlich bereits durch einen eimeziqen Llektronenzustand 
darstellen, und diese Tatsache ist von Bedeutung insofern, als durch sie 
eine der Hauptschwierigkeiten, welche bisher emem Verstiindmis der Supra- 
lvitung entgegenstand, beseitigt wird!). 

Die Annahme der Boppschen Vorstellungen wirde eme Rickkelor 
ai diesen alten Schwierigkeiten bedeuten: Die Miernach moglichen Strom- 
vertellungen wiirden sich nimlich nur durch cine ungelieuer grobe Zahl 
dicht beiemander legender hochentarteter Elektronenzustinde darstellen 
assen, und es erscheint ganz unmoglich zu verstehen, warum die niemals ganz 
auszuschlieBende Wechselwirkung mit dem Gitter des Metalls nicht Ubergang 
wischen diesen zahlreichen Elektronenzustinden und demzutolge eine Zer- 
‘reaung des Stromes bewirken sollte. Da diese Stromverteilungen auberdem 
noch zum Teil der Erfahrung widersprechen und daher nachtriiglich von 


Hopp doch wieder mit Hilfe seiner ,,Anfangsbedingung™ beseitigt: werden 


'Yy Fo London, Nature 140, 793, 1937. 


O44 VT. London. Bemerkungen zu einer Arbeit yon Bopp iiber Supraleit un: 


iniissen, Ist nicht recht zu ersehen, welchen Vorteil eigentlich die von Boy 


vorgeschlagene Analogie mit) der reibungslosen — Fliissigkeitsstrémun 
bietet 4), 


Paris. Institut Henri Pomeare. 380. Januar 1988. 


') Was das von Bopp auf Grund dieser zweifelhaften Analogie abgeleite: 
Zusatzglied em A? grad (4 J?) zur Gleichune (1b) betrifft. so diirfte sich fi 
oder gegen seine Realitit zur Zeit wohl schwerlich etwas sagen lassen. Jeder 
falls wiirde es als ein Glied héherer Ordnung, etwa im Sinne einer Entwicklun 
nach Potenzen von .1-/, zu betrachten sein (e mec cdl dpa, ~ 10>%). Aber wh 
Bopp selbst bereits ausgefiihrt hat. scheinen die mit diesem Zusatzzlied ve 
kniiptten Felder sich grundsiitzlich jeder Beobachtung zu entziehen und ma 
kann daher darauf verzichten. es mitzufiihren, wenn auch zuzugeben ist, de 
Zusitze dieser Art durchaus im Rahmen der Theorie moéglich wiren. 


Bemerkung 
zu der Arbeit von H.Ostertag: ,.Ein neuer 
physikalischer Raum‘ '’), 


Von P. Jordan in Rostock. 


Die bezeichnete Arbeit ist wahrend emes Ferienaufenthaltes auber 
halb des Rostocker Instituts angefertigt worden. Fir ihren Inhalt triigt 


thr Verfasser die allemige Verantwortuneg. 


') ZS. f. Phys. 108. 200, 1958. 





